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Los nanofluidos son suspensiones coloidales de nanopartículas en un fluido base, los 
cuales están siendo ampliamente estudiados en busca de mejoras en las propiedades 
termofísicas que presentan en relación con el fluido base. En este trabajo se modificaron 
superficialmente grafeno y nanotubos de carbono de paredes múltiples (MWCNT) con 
grupos funcionales carboxilo y amino, por medio de una oxidación con ácido nítrico y 
sulfúrico para generar los grupos carboxilos y posteriormente tratarlos con 2-(2-
aminoetoxi)etanol para generar el grupo amino. Después los materiales carbonosos 
modificados se caracterizaron estructural, térmica y morfológicamente por medio de 
espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR), Raman, análisis 
termogravimétrico (TGA), microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 
electrónica de transmisión (TEM); obteniendo como resultado, la presencia de grupos 
carboxilo y amino en la superficie de los materiales, sin afectar la estructura de los mismos. 
Luego usando el método de dos pasos, se procedió a preparar nanofluidos de cada 
material funcionalizado y sin funcionalizar a una concentración de 0,1% en peso de 
nanomaterial y agua como fluido base; en el caso del grafeno y MWCNT sin funcionalizar 
se usó el tensoactivo dodecilbenceno sulfonato sódico (SDBS) como agente dispersor a 
0,5 y 1,0 respecto a la concentración micelar crítica (cmc). Finalmente, cada nanofluido se 
le evalúa la estabilidad por medio de inspección visual, UV-Vis y potencial zeta, siendo el 
resultado de estas pruebas que los nanofluidos de MWCNT funcionalizados y con 
tensoactivo son los más estables, manteniéndose en suspensión por treinta días. 
Finalmente se determinó la conductividad térmica de los nanofluidos por la técnica del hilo 
caliente transitorio, obteniéndose para el nanofluido de MWCNT funcionalizado con 
carboxilo un aumento máximo en la conductividad térmica de 12,94% respecto al agua. 
 
Palabras clave: Nanofluidos, grafeno, nanotubos de carbono, conductividad 
térmica. 
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Nanofluids are colloidal suspensions of nanoparticles in a base fluid, which are being widely 
studied searching improvements in thermophysical properties that they present in relation 
to the base fluid. In this work, graphene and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) were 
modified superficially with carboxyl and amino functional groups, through oxidation with 
nitric and sulfuric acid to generate the carboxyl groups, later, these were treated with 2-(2-
aminoethoxy)ethanol to generate the amino group. Then, the modified carbonaceous 
materials were structurally, thermally and morphologically characterized by means of 
infrared spectroscopy with Fourier transform (FT-IR), Raman, thermogravimetric analysis 
(TGA), scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM) 
; obtaining as a result, the presence of carboxyl and amino groups on the surface of the 
materials, without affecting its structure. Next, using the two-step method, nanofluids of 
each functionalized and un-functionalized material were prepared at 0.1% w/w of 
nanomaterial and water as the base fluid; in the case of graphene and MWCNT without 
functionalizing the surfactant was used sodium dodecylbenzene sulphonate (SDBS) as a 
dispersing agent at 0.5 and 1.0 respecting critical micellar concentration (cmc). Lastly, each 
nanofluid is evaluated for stability by visual inspection, UV-Vis and zeta potential, giving as 
result that nanofluids of MWCNT functionalized and with surfactant are the most stable, 
remaining in suspension for thirty days. 
 
Finally, the thermal conductivity of the nanofluids was determined by the technique of the 
transient hot wire, obtaining for the nanofluid of MWCNT functionalized with carboxyl a 
maximum increment of 12.94% in the thermal conductivity respect to water. 
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Los avances en nanotecnología han permitido el desarrollo de una nueva categoría de 
fluidos denominada nanofluidos, término que fue utilizado por primera vez por Choi (Choi, 
1995) para describir suspensiones líquidas que contienen partículas de tamaño 
nanométrico. Estos nanofluidos son preparados a partir de nanopartículas de tamaño 
menor a 100 nm que se dispersan en un fluido base como el agua, aceite y etilenglicol 
(Angayarkanni & Philip, 2015). Por sus características los nanofluidos se han considerado 
como fluidos prometedores para aplicaciones en procesos de transferencia de calor, ya 
que las nanopartículas tienen una alta relación superficie/volumen y es en la superficie de 
las partículas donde se produce la transferencia de calor, también dado su tamaño se 
reduce la erosión, la obstrucción y la energía necesaria para el bombeo de los nanofluidos 
(Tawfik, 2017a). 
La mejora en la transferencia de calor tiene una importancia global, puesto que al volver 
más eficientes estos procesos se ahorra energía, lo que puede llevar a disminuir las 
emisiones de gases de efecto invernadero que se producen en los sistemas térmicos 
relacionados con los fluidos de transferencia de calor, y afectando directamente en el 
fenómeno del calentamiento global (Mahbubul, 2019).  
Para las aplicaciones en procesos de transferencia de calor la conductividad térmica es 
considerada la propiedad más importante, y es, en esta propiedad donde los nanofluidos 
han presentado una mejora significativa, produciendo que muchas investigaciones sobre 
nanofluidos se orienten en la determinación de dicha propiedad (Paul, Chopkar, Manna, & 
Das, 2010; Raja, Vijayan, Dineshkumar, & Venkatesan, 2016).  
El efecto en la conductividad térmica del nanofluido va a depender de factores como la 
naturaleza de la nanopartícula, el método de preparación, la cantidad másica de 
nanopartículas, la estabilidad de las nanopartículas, entre otros. Para preparar los 
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nanofluidos se han utilizado nanopartículas de diferentes metales, óxidos metálicos y 
formas alotrópicas del carbono, siendo estas últimas las que han presentado un mayor 
aumento en la conductividad térmica. Sin embargo, las nanopartículas de las formas 
alotrópicas del carbono son difíciles de dispersar y tienden a sedimentar rápidamente 
(Lomascolo, Colangelo, Milanese, & de Risi, 2015). Para disminuir la sedimentación de los 
materiales carbonosos se suelen utilizar técnicas como la agitación por ultrasonido o la 
adición de un tensoactivo, entre los cuales se ha utilizado, goma Arábiga, lauril éter sulfato 
de sodio y el dodecil sulfato de sodio; sin embargo, la adición del tensoactivo tiene efectos 
negativos en la conductividad térmica del nanofluido (Talaei, Mahjoub, Rashidi, Amrollahi, 
& Emami Meibodi, 2011a). 
Otro método para disminuir la sedimentación de los materiales carbonosos en el 
nanofluido, es la funcionalización química, donde se somete a los materiales a un 
tratamiento con ácidos inorgánicos fuertes y se forman enlaces covalentes con grupos 
carboxilo e hidroxilo sobe la superficie del material (Avilés, Cauich-Rodríguez, Moo-Tah, 
May-Pat, & Vargas-Coronado, 2009; Thi Mai Hoa, 2018) otras técnicas han consistido en 
adicionar cadenas poliméricas (Dou et al., 2019), adición de grupo amino (Z. Zhao, Yang, 
Hu, Li, & Fan, 2013a) y en general grupos orgánicos polares. Se ha encontrado que si se 
modifica la superficie de estas nanopartículas con grupos funcionales se reduce de forma 
sustancial el fenómeno de agregación y de sedimentación, haciendo que se puedan tener 
nanofluidos estables por tiempos prolongados (Bahiraei & Heshmatian, 2019). 
El reto de la funcionalización química consiste en que, para lograr una buena dispersión 
de los materiales carbonosos en el agua, se debe tener un alto grado de funcionalización 
del material, lo que provoca una gran cantidad de carbonos con hibridación sp3 en la 
estructura del grafeno y de los nanotubos de carbono; cabe resaltar que los carbonos con 
hibridación sp2 poseen orbitales 2p, donde se forman los enlaces π, los electrones en estos 
orbitales están débilmente ligados, lo que les permite saltar de orbital en orbital, dichos 
saltos forman las bandas  π- π que son las responsables de las buenas propiedades 
térmicas de estos materiales (Bahiraei & Heshmatian, 2019). 
Por lo anterior, en esta investigación se modificaron superficialmente, mediante métodos 
químicos grafeno y nanotubos de carbono, con los grupos funcionales carboxilo y amino 
con el objetivo de preparar nanofluidos estables en el tiempo y que presenten un aumento 




1. Marco teórico 
1.1 Nanofluidos 
Se denomina nanofluido a la suspensión coloidal formada por un fluido base (agua, 
etilenglicol, aceite) y partículas (metales estables, óxidos metálicos, formas alotrópicas del 
carbono) con un tamaño menor a 100 nm. Estas nanopartículas le confieren al nanofluido 
ventajas respecto al uso de fluidos con partículas de mayor tamaño, como lo son: una 
mayor área de superficie específica, mayor estabilidad de la solución coloidal, menor 
potencia de bombeo para lograr la transferencia de calor equivalente e incrementan la 
conductividad térmica (Özerinc, 2010).  
Los nanofluidos tienen propiedades termofísicas mejoradas en comparación con el fluido 
base, como lo son la conductividad térmica, un mejor coeficiente de trasferencia de calor, 
un menor calor específico, de estas propiedades destaca la alta conductividad térmica que 
presentan (Said, 2016), lo que ha hecho que se utilicen en procesos de transferencia de 
calor, como en el campo de la energía solar (Khanafer & Vafai, 2018), tubos de calor (N. 
K. Gupta, Tiwari, & Ghosh, 2018), refrigeración electrónica (Bahiraei & Heshmatian, 2018), 
entre otros. De estas propiedades destaca el aumento en la conductividad térmica, ya que 
se ha estudiado que la adición de una pequeña cantidad de nanopartículas mejora 
significativamente la conductividad térmica de un nanofluido, esto debido a que los sólidos 
utilizados tienen una mayor conductividad térmica que los fluidos usados generalmente en 
los procesos de transferencia de calor (Pinto & Fiorelli, 2016). 
Se han propuesto cuatro mecanismos responsables de aumentar la conductividad térmica 
de los nanofluidos, los cuales son: movimiento Browniano de las partículas, formación de 
capas en la interfaz entre la nanopartícula y el fluido base, el agrupamiento de las 
partículas y la naturaleza balística del transporte térmico de las nanopartículas (Keblinski, 
Phillpot, Choi, & Eastman, 2002) 
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El primer mecanismo corresponde al movimiento Browniano, el cual es el movimiento 
aleatorio e incontrolado de partículas con un tamaño menor a 1 µm en un fluido a medida 
que colisionan constantemente con otras (Floyd, Eberly, & Hadjifrangiskou, 2017), las 
colisiones de las partículas transportan el calor sólido-sólido de una partícula a otra. Este 
movimiento está dado por la relación entre la difusividad de una partícula y la viscosidad 




       (1.1) 
Donde 𝑎 es la difusividad de la partícula, 𝑘𝐵 la constante de Boltzman, T es la temperatura, 
𝑑 corresponde al diámetro de la partícula y 𝜇 es la viscosidad del fluido (J. J. Wang, Zheng, 
Gao, & Chen, 2012). 
En la Figura 1-1 se muestra la trayectoria de una partícula de pigmento amarillo 
suspendida en agua, cada punto corresponde a la posición de la partícula pasados 30 
segundos (Pinto & Fiorelli, 2016). 
Figura 1-1: Esquema del movimiento Browniano (Pinto & Fiorelli, 2016). 
 
El segundo mecanismo corresponde a la formación de unas capas cristalinas, las cuales 
se producen por que los líquidos se estructuran cerca una superficie sólida debido a la 
influencia del potencial de los sólidos; se suelen formar entre 1 y 5 capas de 
aproximadamente 1 nm, estas capas permiten que se genere una mayor conductividad 
térmica que un líquido (Eastman, Phillpot, Choi, & Keblinski, 2004). 
El tercer mecanismo es la formación de aglomerados de partículas, estas partículas 
agregadas pueden formar estructuras internas que facilitan la transferencia de calor 
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(Eastman et al., 2004), en la Figura 1-2 se presenta un esquema de agregación de 
nanopartículas. 
Figura 1-2: Agregados de partículas (Eastman et al., 2004). 
 
Finalmente, el último mecanismo consiste en que el tamaño de las nanopartículas es tan 
pequeño que los mecanismos de transferencia de calor de fonones asumidos en la difusión 
térmica cambian de una difusión dispersada aleatoriamente a un comportamiento balístico 
(Pinto & Fiorelli, 2016). 
Una vez propuestos los mecanismos por los cuales se aumenta la conductividad térmica 
de los nanofluidos se han propuesto varios modelos matemáticos que permiten predecir la 
conductividad térmica de los mismos, empezando por el de Maxwell, el cual formuló la 
conducción de calor a través de medios heterogéneos (James Clerk Maxwell, 1881), como 






     (1.2) 
Donde la relación (keff/kf) es la mejora efectiva de la conductividad térmica, φ es la 
concentración de las nanopartículas, kf indica la conductividad térmica del fluido base y ks 
la conductividad térmica de la nanopartícula. 
Posteriormente Hamilton y Crosser plantearon un modelo donde se tenían en cuenta 
partículas con formas diferentes a esferas, para las cuales se aplicaba el modelo de 






    (1.3) 
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En este caso 𝑛 representa el factor de la forma experimental de la nanopartícula y equivale 
a 𝑛=3/ψ y ψ representa esfericidad. La esfericidad para una forma esférica es 1 y para una 
forma cilíndrica es 0.5.  
El modelo más usado fue propuesto por Koo y Kleinstreuer donde se considera el tamaño 
de la nanopartícula, la fracción de nanopartículas en el nanofluido y la temperatura de la 
mezcla (Koo & Kleinstreuer, 2005). La ecuación (1.4) describe el modelo. 
𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑓 [
𝑘𝑝+2𝑘𝑓+2𝜑(𝑘𝑓−𝑘𝑝)
𝑘𝑠+2𝑘𝑓−𝜑(𝑘𝑓−𝑘𝑠)
] + 5 × 104𝛽𝜑𝜌𝑓(𝐶𝑝)√
𝑘𝐵𝑇
𝑑𝑝𝜌𝑝
𝑓(𝑇, 𝜑)  (1.4) 
Donde β se relaciona con el movimiento de las partículas, el término 𝑓(𝑇, 𝜑) se supone 
que varía con la fracción de volumen de las nanopartículas, en este caso 𝑓(𝑇, 𝜑) =
(−6.04𝜑 + 0.4705) × 𝑇 + (1722.3𝜑 − 134.63). 
1.2 Parámetros que afectan la conductividad térmica 
La conductividad térmica de un nanofluido depende de factores como, la concentración de 
las nanopartículas dispersas, la técnica de preparación del nanofluido, el tamaño y forma 
de las nanopartículas, la conductividad térmica de las nanopartículas, el fluido base y la 
temperatura del nanofluido entre otros (Tawfik, 2017b). En la Figura 1-3 se muestra un 
esquema de todos los factores que influyen en la conductividad térmica de los nanofluidos. 
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Conductividad 
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La conductividad térmica de los nanofluidos aumenta conforme aumenta la concentración 
de nanopartículas dispersas, (Amiri et al., 2015) sin embargo, al aumentar la cantidad de 
nanopartículas en el fluido base, estas están cada vez más cerca, por lo que se ejercen 
atracciones de Van der Waals y aumenta la tensión superficial del nanofluido y se propicia 
la agregación de las nanopartículas y posteriormente su sedimentación. (Bhuiyan, Saidur, 
Amalina, Mostafizur, & Islam, 2015). 
Dos métodos han sido utilizados para la preparación de los nanofluidos, el método de un 
paso y el método de dos pasos (Xie & Chen, 2011). 
• Método de un paso 
En el método de un paso, la síntesis de las nanopartículas y la dispersión en el fluido base 
se efectúa simultáneamente. Para llevar a cabo el proceso se suele usar el método de 
deposición física de vapor (PDV). Este método tiene la ventaja de minimizar la 
aglomeración de las nanopartículas y por ende se incrementa la estabilidad del nanofluido 
(Y. Li, Zhou, Tung, Schneider, & Xi, 2009), este método tiene como desventaja que se 
aplica solo a fluidos de baja presión de vapor y que se tiene un bajo de control de variables 
como el tamaño de la nanopartícula (Sezer, Atieh, & Koç, 2019). 
• Método de dos pasos 
Para el método de dos pasos, primero se preparan las nanopartículas por métodos físicos 
o químicos y posteriormente se dispersan en el fluido base. Este proceso es el más usado 
para preparar nanofluidos, debido a que se pueden comprar las nanopartículas producidas 
por las empresas, por otro lado, se tiene una mayor capacidad de producción y un menor 
costo, sin embargo, tiene la desventaja que las nanopartículas tienden a agregarse y a 
sedimentar fácilmente (Ghadimi, Saidur, & Metselaar, 2011). El proceso de preparación de 
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Figura 1-4: Proceso de dos pasos para la preparación de nanofluidos. Fuente: Elaboración 
del autor.  
 
El tamaño de la nanopartícula influye en las propiedades termofísicas de los nanofluidos 
como la viscosidad, la tensión superficial, la capacidad calorífica específica y 
particularmente la conductividad térmica (Munyalo & Zhang, 2018). Se ha reportado que 
la mejora en la conductividad térmica aumenta a medida que disminuye el tamaño de la 
nanopartícula (Chopkar, Sudarshan, Das, & Manna, 2008; X. Wang, Xu, & S. Choi, 1999).  
Nanopartículas de diferentes morfologías se han usado para preparar nanofluidos, de entre 
las cuales destacan las esféricas y cilíndricas, se ha observado que los nanofluidos de 
nanopartículas cilíndricas presenta una mayor conductividad térmica que los preparados 
con nanopartículas esféricas (Özerinç, Kakaç, & Yazıcıoğlu, 2010). Esta diferencia se ha 
asociado a la relación de aspecto de las nanopartículas, la cual se define como la relación 
entre la longitud y el ancho de una nanopartícula, se ha encontrado que cuando aumenta 
la relación de aspecto se transporta el calor más rápidamente en las nanopartículas (Sezer 
et al., 2019). 
1.3 Estabilidad de los nanofluidos 
Puesto que los nanofluidos son suspensiones de nanopartículas en un fluido base, la 
estabilidad de la suspensión es uno de los parámetros más relevantes en un nanofluido, 
dado que al sedimentar las nanopartículas se pierden la mayoría de las propiedades del 
nanofluido (Meibodi et al., 2010). Con el fin de disminuir la sedimentación se han preparado 
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nanofluidos adicionando tensoactivos, los cuales consisten en su estructura molecular de 
dos grupos, uno de naturaleza polar conocido como “cabeza” y otro de naturaleza apolar 
conocido como “cola” que generalmente son hidrocarburos de cadena larga; los 
tensoactivos se adsorben sobre la superficie de las nanopartículas creando una  repulsión 
estérica entre las partículas que puede contrarrestar las atracciones de Van de Waals; esta 
repulsión estérica es estable termodinámicamente, por lo que si se aglomeran las 
partículas se pueden volver a dispersar (Dhinesh Kumar & Valan Arasu, 2018). 
También se mejora la estabilidad de los nanofluidos por medio de repulsión electrostática, 
la cual consiste en que si dos partículas se acercan entre sí y tienen la misma carga 
eléctrica se producirá un efecto repulsivo; la repulsión electrostática solo funciona en 
sistemas acuosos debido a los mecanismos por los cuales se genera la carga superficial 
(Dhinesh Kumar & Valan Arasu, 2018). Los mecanismos de estabilidad coloidal de las 
nanopartículas se muestran en la Figura 1-5. 
Figura 1-5: Mecanismos de estabilidad coloidal (Yu & Xie, 2012). 
 
1.4 Nanopartículas usadas en la preparación nanofluidos 
Las nanopartículas dispersas en el fluido base son las responsables de las mejoras en las 
propiedades de transferencia de calor del nanofluido y de sus propiedades.  Se pueden 
encontrar dos tipos de nanofluidos dependiendo del tipo de nanopartícula utilizada, los 
cuales son nanofluidos metálicos, donde se utilizan los metales en su estado elemental  y 
los no metálicos, donde se usan principalmente óxidos de metales (Haddad, Abid, Oztop, 
& Mataoui, 2014),(Sidik, Mohammed, Alawi, & Samion, 2014). 
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Entre los nanofluidos no metálicos se ha estudiado con gran interés los preparados a partir 
de las nanopartículas de TiO2 (Vermahmoudi, Peyghambarzadeh, Hashemabadi, & Naraki, 
2014), Al2O3 (N. Zhao, Yang, Li, & Wang, 2016), ZnO (H. Li, He, Hu, Jiang, & Huang, 2015), 
CuO (Agarwal, Verma, Agrawal, Duchaniya, & Singh, 2016), Fe2O3 (Nurdin, Yaacob, & 
Johan, 2016) y CNT (Xing, Yu, & Wang, 2015). A partir de nanopartículas de oro (Chen, 
He, Zhu, & Kim, 2016) y de plata (Parametthanuwat, Bhuwakietkumjohn, Rittidech, & Ding, 
2015) se han preparado los principales nanofluidos metálicos.  
En la Figura 1-6 se muestran los materiales comúnmente utilizados en procesos de 
transferencia de calor y sus conductividades térmicas, notándose que los metales como el 
hierro, el oro y el cobre tienen valores muy bajos comparados con los óxidos metálicos, 
que presentan valores elevados de conductividad térmica. 
Figura 1-6: Conductividades térmicas de los materiales usados comúnmente para 
transferencia de calor (Hajatzadeh Pordanjani et al., 2019). 
 
Las formas alotrópicas del carbono como el grafeno y los nanotubos de carbono presentan 
conductividades térmicas muy elevadas, como se muestra en la Tabla 1-1por lo que este 
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Tabla 1-1: Conductividad térmica de materiales carbonosos (Balandin et al., 2008) 
Tipo de material carbonoso Conductividad térmica (W/m K) 
Grafeno monocapa ~4840 - 5300 




1.5 Nanotubos de carbono 
Los nanotubos de carbono (CNT’s) son moléculas cilíndricas huecas, compuestas 
únicamente por átomos de carbono. Esta estructura se da cuando una lámina de grafeno 
se enrolla sobre sí misma. Debido a su estructura única tienen propiedades electrónicas, 
mecánicas, ópticas y térmicas excepcionales (Basu-dutt, Minus, Jain, & Kumar, 2012). 
Se pueden tener diferentes variedades de nanotubos de carbono dependiendo de cuantas 
capas de grafeno se enrollen como se muestra en la Figura 1-7. Cuando solo se forman 
los nanotubos por una capa se les conoce como nanotubos de carbono de pared sencilla 
(SWCNT’s) y nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT’s) si hay varias capas 
enrolladas concéntricamente (Andrade Guel, López López, & Sáenz Galindo, 2012). 
Figura 1-7: Representación esquemática de: A) SWCNT’s y (B) MWCNT’s (Basu-dutt et 
al., 2012) 
 
1.5.1 Funcionalización de nanotubos de carbono 
Dispersar y disolver en agua y en general en medios inorgánicos los nanotubos de carbono 
ha sido una de las mayores dificultades para llevar a cabo varios procesos usando estos 
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materiales. (Meng, Fu, & Lu, 2009) Para sobrepasar esta barrera se han desarrollado 
métodos para modificar las propiedades superficiales de los CNT’s tanto físicos (método 
no covalente) como químicos (método covalente) (In-Yup Jeon, Baek, & Jong-Beom, 
2011). 
El método covalente está basado en la formación de enlace covalente entre los átomos de 
la superficie de los nanotubos y los átomos de los grupos funcionales.  Uno de los métodos 
más usados es la carboxilación de los CNT’s, la cual consiste en un tratamiento oxidativo 
con ácido nítrico, ácido sulfúrico o una mezcla de ellos (Hirsch & Vostrowsky, 2005). En la 
Figura 1-8 se muestra el esquema de los nanotubos de carbono posterior al tratamiento 
oxidativo. 
Figura 1-8: Sección de SWCNT’s oxidado (Hirsch & Vostrowsky, 2005) 
 
Este método es de gran importancia ya que a partir de los nanotubos oxidados se pueden 
efectuar muchas de las reacciones que presentan los ácidos carboxílicos (Sun, Fu, Lin, & 
Huang, 2002) como se ilustra en la Figura 1-9. 
Figura 1-9: Esquema de reacciones a partir de CNT’s carboxilados (Sun et al., 2002) 
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Por otra parte, el método no covalente puede considerarse un método no destructivo, que 
conserva las propiedades intrínsecas de los nanotubos de carbono y se basa en una 
adsorción superficial de tensoactivos y biomoléculas sobre los nanotubos a través de 
interacciones electrostáticas (Cruz Delgado et al., 2011). 
1.5.2 Nanofluidos de nanotubos de carbono 
Esta clase de nanofluidos se preparan por el método de 2 pasos, donde primero se 
funcionalizan los nanotubos y luego se dispersan en el fluido base, ayudada la dispersión 
por ultrasonido. Se ha comprobado que la funcionalización de los nanotubos aumenta la 
estabilidad del nanofluido y que la conductividad térmica es mayor que la del fluido base 
(Talaei, Mahjoub, Rashidi, Amrollahi, & Emami Meibodi, 2011b). 
Dado su potencial aplicación se ha venido investigando muchos factores relacionados a 
los nanofluidos de nanotubos de carbono.  
Inicialmente se utilizaron tensoactivos para ayudar a mantener dispersos los nanotubos en 
los fluidos, como: sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS), Sodium Dodecyl Sulfate 
(SDS), sodium lauryl sulfate (SLS), entre otros; con la adición de estos tensoactivos los 
nanofluidos se mantenían estables hasta por 2 meses, sin embargo, no se obtienen 
incrementos significativos en la conductividad térmica (Xing et al., 2015). 
Debido a que la adición del tensoactivo tiende a disminuir la conductividad térmica del 
nanofluido (Xia, Jiang, Liu, & Zhai, 2014), se ha optado por preparar los nanofluidos a partir 
de nanotubos de carbono funcionalizados, donde los nanotubos de carbono carboxilados 
(COOH-CNT’s) han sido objeto del mayor número de estudios. 
Al evaluar la estabilidad de los nanofluidos de COOH-CNT’s se ha encontrado que pueden 
permanecer estables por largos periodos sin disminuir drásticamente la conductividad 
térmica (P. Zhang et al., 2015). 
Se ha comprobado que la adición del grupo funcional carboxilo a los MWCNT’s en 
fracciones de 0,05% en peso a 1% en peso, ha aumentado hasta en un 36,5%  el 
coeficiente de transferencia de calor (Hemmat, Saedodin, Mahian, & Wongwises, 2014). 
También se han preparado nanofluidos a partir de nanotubos de carbono funcionalizados 
con el grupo hidroxilo (OH-) los cuales han tenido como fluido base agua, etanol y en 
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general solventes polares, estos nanofluidos se han mantenido estables por días, siendo 
otra alternativa como fluidos de transferencia de calor. (L. Zhang et al., 2004) Estudios 
recientes han comprobado que nanofluidos de CNT’s modificados con el grupo hidroxilo 
tienen un incremento de casi un 30% en la conductividad térmica respecto al fluido base 
(Ghozatloo, Morad, & Shariaty-niasar, 2014). 
Dentro de los grupos funcionales aptos por sus características polares para modificar la 
superficie de los CNT’s para la preparación de nanofluidos, se encuentra el grupo amida. 
Se ha encontrado que los nanotubos funcionalizados con amidas, son estables en 
suspensión, lo que indica inicialmente que pueden ser usados para preparar nanofluidos, 
sin embargo, son muy pocos los estudios realizados para evaluar las propiedades de 
transferencia de calor de este material. (Q. Zhang et al., 2016) 
1.6 Grafeno 
El grafeno es una forma alotrópica del carbono, compuesta por átomos de carbono con 
hibridación sp2 la cual genera una geometría molecular de 2 dimensiones que se asemeja 
a la de un panal; como se muestra en la Figura 1-10. 
Figura 1-10: Estructura del grafeno. (Soldano, Mahmood, & Dujardin, 2010) 
 
1.6.1 Funcionalización de grafeno 
Al igual que los nanotubos de carbono el grafeno es difícil de dispersar en agua u otros 
solventes inorgánicos, así que la modificación de su superficie con grupos funcionales es 
un paso clave al momento de trabajar con este nanomaterial. (Kuila et al., 2012) 
La oxidación del grafeno por medio de un oxidante fuerte produce que la superficie del 
grafeno oxidado (GO) contenga grupos hidroxilo, carboxilo, epóxido, entre otros que 
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pueden alterar las atracciones de Van der Waals, permitiendo que el GO sea soluble en 
agua. Esto convierte al GO en el material de partida para muchas aplicaciones. 
(Sadeghinezhad et al., 2016) 
En la Figura 1-11 se ilustra un modelo para la estructura del GO conteniendo los grupos 
funcionales mencionados. 
Figura 1-11: Modelo molecular del óxido de grafeno. (Sadeghinezhad et al., 2016) 
 
1.6.2 Nanofluidos de grafeno 
Los nanofluidos de grafeno se preparan por el método de dos pasos, primero se 
funcionaliza el grafeno y posteriormente se dispersa en el fluido base. Se ha comprobado 
que la funcionalización del grafeno aumenta la estabilidad de esta clase de nanofluidos, 
así como le confiere mayor conductividad térmica que el fluido base (Sarsam, Amiri, Kazi, 
& Badarudin, 2016). 
Una de las muchas aplicaciones de los nanofluidos es la mejora del rendimiento térmico 
de los intercambiadores de calor, se ha logrado un aumento máximo en el coeficiente de 
transferencia de calor del 29% usando nanofluidos de grafeno / agua al 0.2% (Fares, AL-
Mayyahi, & AL-Saad, 2020). 
Debido a su naturaleza apolar los nanofluidos de grafeno se han dispersado en agua por 
medio de tensoactivos, como el caso del dodecil sulfato de sodio (SDS), el cual ha 
mostrado estabilidad por 72 horas (Ilyas, Ridha, Ayad, & Kareem, 2020) 
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Comúnmente se han preparado nanofluidos de grafeno funcionalizados con el grupo 
carboxilo, obteniéndose incrementos del 47% en la conductividad térmica donde el fluido 




2. Justificación e hipótesis 
Los fluidos convencionales usados en los intercambiadores de calor poseen escasas 
propiedades de transferencia de calor, esto ha limitado el desarrollo de tecnologías que 
vuelvan dichos procesos más eficientes. Desde Maxwell (1873) científicos e ingenieros 
han tratado de romper la limitante que ha originado el uso de los fluidos convencionales, 
dispersando en ellos partículas de tamaño milimétrico o micrométrico que ayuden a 
aumentar la conductividad térmica. Sin embargo, el gran tamaño de estas partículas hace 
que precipiten rápidamente y el efecto causado en el fluido se pierda (Das, Choi, Yu, & 
Pradeep, 2007). 
La adición de partículas nanométricas a los fluidos convencionales ha dado origen a un 
nuevo tipo de fluidos, en los cuales las nanopartículas adicionadas se mantienen por más 
tiempo en suspensión, prolongando las mejoras en las propiedades de transferencia de 
calor del fluido. 
Se han preparado nanofluidos a partir de nanopartículas de óxidos metálicos, como zinc, 
titanio, aluminio, cobre, oro y plata principalmente; y de formas alotrópicas del carbono 
como el grafeno y los nanotubos. (Azwadi, Sidik, Mohammed, Alawi, & Samion, 2014) 
Estos últimos han presentado mayores conductividades térmicas, pero tienen mayor 
tendencia a agregarse y sedimentar, debido a que el efecto de las fuerzas de Van der 
Waals es muy alto, provocando una seria disminución en la transferencia de calor. 
Con el propósito de disminuir el fenómeno de agregación en los nanofluidos de nanotubos 
de carbono y de grafeno, se ha modificado la superficie de estas nanopartículas con 
diferentes grupos funcionales, obteniéndose mejoras significativas en la estabilidad del 
nanofluido y manteniendo las propiedades termofísicas de los mismos (Ghozatloo et al., 
2014). 
Debido a las ventajas en cuanto a conductividad térmica que presentan los nanotubos de 
carbono y grafeno con respecto a las nanopartículas metálicas, se hace relevante 
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establecer la conductividad térmica, la estabilidad y la dispersión de los nanofluidos 
preparados a partir de dichas nanopartículas, ya que aún no se tiene certeza de las 
condiciones óptimas de operación en las cuales los nanofluidos de nanotubos de carbono 
y de grafeno muestren su mayor potencial como fluidos de transferencia de calor. Y con 
esto contribuir en el futuro de esta nueva tecnología de fluidos de intercambio de calor. 
Por consiguiente, en esta investigación se realizará una comparación experimental de 
nanofluidos, a partir de nanotubos de carbono y grafeno funcionalizados. La investigación 
resulta valiosa dado que estos nanofluidos tienen gran potencial para mejorar la 






3.1 Objetivo general 
Desarrollar nanofluidos basados en nanotubos de carbono y grafeno modificados 
superficialmente que presenten buena conductividad térmica para su aplicación en 
procesos de transferencia de calor. 
3.2 Objetivos específicos 
• Modificar superficialmente nanotubos de carbono y grafeno con diferentes grupos 
funcionales y caracterizar fisicoquímicamente las nanopartículas funcionalizadas.  
• Preparar y determinar la estabilidad y la conductividad térmica de los nanofluidos 
basados en nanotubos de carbono y grafeno funcionalizados. 
• Evaluar la influencia del uso de un tensoactivo en la conductividad térmica de 













4. Materiales y métodos 
4.1 Funcionalización de nanotubos de carbono de 
multipared (MWCNT´s) y grafeno 
Con el fin de generar nanopartículas que puedan ser dispersadas en agua se llevó a cabo 
la modificación de la superficie de los MWCNT´s; los cuales fueron producidos por la 
empresa Dropsens, sintetizados por deposición química en fase vapor (CVD), con diámetro 
de 10 nm y una longitud media de 1,5 μm. Características dadas por el fabricante.  
4.1.1 Funcionalización con grupo carboxilo 
El proceso de funcionalización se realizó según el procedimiento descrito por Farbod et 
al.(Farbod, Ahangarpour, & Etemad, 2015) el cual se lleva a cabo mediante la oxidación 
de los nanomateriales con una mezcla de ácido nítrico (HNO3) al 65% marca Merck® y 
ácido sulfúrico (H2SO4) al 98% marca Merck ® en relación 1:3 y a una temperatura de 80 
°C. El esquema de la reacción se muestra en la Figura 4-1 para los MWCNTs y Figura 
4-2 para el grafeno, los materiales obtenidos en este proceso se denominan MWCNT-
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Figura 4-1: Proceso de funcionalización de MWCNTs. Fuente: Elaboración del autor. 
 
Figura 4-2: Proceso de funcionalización del grafeno.(Abdul Kudus, Zakaria, Hafi Othman, 
& Md Akil, 2017) 
 
4.1.2 Funcionalización con grupo amino 
El proceso de funcionalización se realizó según el procedimiento descrito por Prud’homme 
(Herrera-Alonso, Abdala, McAllister, Aksay, & Prud’homme, 2007) el cual consiste en 
preparar una solución de 206 mg del nanomaterial obtenido en el numeral 4.1.1 en 33 mL 
de agua; de forma paralela se prepara una solución de 0,42 mL de 2-(2-aminoetoxy)etanol 
y 35 mL de etanol. Las dos soluciones se mezclan y se llevan a reflujo durante 24 h a una 
temperatura de 78 °C manteniendo constante esta temperatura por medio de baño de 
aceite. Pasado el tiempo de reflujo se realizan lavados con una mezcla de 1:1 de agua y 
etanol, y el producto obtenido se lleva al horno a 80 °C para su secado. Los materiales 
obtenidos se denominan MWCNT-NH2 y grafeno-NH2. El esquema de la reacción se 
presenta en la Figura 4-3 para los MWCNTs.  
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Figura 4-3: proceso de funcionalización de MWCNTs con grupo amino. Fuente: 
Elaboración del autor. 
 
4.2 Caracterización 
Una vez funcionalizados los MWCNTs y el grafeno, se realizaron pruebas de 
caracterización, con el objetivo de identificar los grupos funcionales que se enlazaron a las 
estructuras. 
4.2.1 Caracterización estructural 
Para identificar la presencia de los grupos funcionales enlazados a los nanomateriales se 
tomaron espectros en la región del infrarrojo en el equipo IRTracer-100 de Shimadzu, 
preparando pastilla con bromuro de potasio (KBr) con aproximadamente 0,050 g de 
nanomaterial. Los parámetros de medición fueron: intervalo de longitud de onda (4000 a 
600 cm-1), resolución de 2 cm-1 y 8 barridos. 
Como complemento al análisis de infrarrojo en la determinación de la funcionalización de 
los nanomateriales se realizaron análisis de espectroscopía Raman, para esto, se utilizó 
el equipo LabRAM HR Evolution Raman spectrometer horiba Scientific, utilizando para el 
análisis aproximadamente 10 mg de muestra. Los parámetros de medición fueron: intervalo 
de longitud de onda (4000 a 0 cm-1) y resolución de 2 cm-1. 
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4.2.2 Caracterización térmica 
Con el objetivo de identificar las temperaturas a las que se pueden someter los 
nanomateriales y como herramienta de caracterización se realizaron pruebas de análisis 
termogravimétrico, las cuales se realizaron en el equipo TA Instruments SDT Q600 V20.9, 
tomando una cantidad de muestra aproximada de 10 mg, se inició el calentamiento de la 
muestra desde 25 °C hasta llegar a los 1000 °C a razón de 10 °C/min, y un flujo de 
nitrógeno de 100 mL/min. 
4.2.3 Caracterización morfológica 
La morfología de los nanomateriales se determinó por microscopía electrónica de barrido 
(SEM), las muestras se recubrieron con oro con el fin de hacer el material más conductor, 
con un recubridor marca Quorum Technologies, modelo Q300T D y analizadas en un 
equipo de Microscopía electrónica de barrido marca JEOL modelo JSM-7100F. 
El análisis de la morfología se completó por análisis de microscopía electrónica de 
transmisión (TEM), en un equipo Microscopio Electrónico de Transmisión Tecnai F20 
Super Twin TMP de FEI. La preparación de la muestra se efectuó realizando una dilución 
con una cantidad muy pequeña de muestra en etanol, el cual es un disolvente orgánico 
que no la afectó. 
A continuación, se realizó la dispersión de la muestra en el solvente sumergiendo la 
solución en un baño de ultrasonido, usando una sonda de ultrasonido para garantizar una 
mejor dispersión del material. 
Luego de realizada la dispersión se depositó una gota sobre una rejilla con película 
carbono, una vez seca la muestra se analizó en el microscopio. 
4.3 Preparación de los nanofluidos 
Se prepararon nanofluidos por el método de dos pasos a una concentración de 0,1% en 
masa, usando como fluido base agua, y las partículas a dispersar fueron: grafeno y 
tensoactivo dodecilbenceno sulfonato sódico (SDBS) marca sigma aldrich grado técnico, 
a 0,5 y 1,0 veces la concentración micelar crítica, grafeno-COOH, grafeno-NH2, MWCNT 
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y SDBS a 0,5 y 1,0 veces la concentración micelar crítica, MWCNT-COOH y MWCNT-NH2, 
para un total de 8 nanofluidos. 
La selección del tensoactivo SDBS se realizó basada en estudios previos que mostraron 
que los nanofluidos de grafeno y MWCNT preparados con este tensoactivo tenían mayor 
estabilidad (Ahammed, Asirvatham, & Wongwises, 2016; Mahmudul Haque et al., 2015; 
Uddin et al., 2013).  
El método de preparación para los nanofluidos se describe a continuación: Se pesaron 20 
mg de nanopartícula, en esta etapa se adicionó la cantidad de tensoactivo necesaria para 
ajustar la concentración micelar crítica deseada en los nanofluidos que se requería; y se 
completó con agua tipo 1 hasta alcanzar un peso de 20,0 g, de esta forma se obtienen los 
nanofluidos a una concentración de nanomaterial del 0,1% en peso; posteriormente se 
llevó a un sonicador marca Qsonica a una amplitud del 30% usando un método de pulso 
con 1 segundo prendido y 2 segundos apagado, para un tiempo total de sonicación de 60 
minutos. Finalizado este proceso los nanofluidos están listos para medir su conductividad 
térmica. 
4.4 Estabilidad de los nanofluidos 
La estabilidad de los nanofluidos se determinó por tres métodos, el primero por inspección 
visual, tomando el tiempo de sedimentación en condiciones estacionarias, el seguimiento 
visual se realizó durante 30 días, tomando fotografías con una cámara fotográfica de 13 
megapíxeles con una frecuencia inicialmente diaria y pasados diez días con una frecuencia 
de cada 5 días; y el segundo método utilizado fue el seguimiento por espectroscopía UV-
Vis, usando un espectrofotómetro marca Boeco S-220 S, tomando medidas los días 1, 3, 
5, 7, 10, 15, 20 y 30 posterior de haber preparado los nanofluidos. El tercer método utilizado 
fue el de potencial zeta, dicho análisis se realizó en un Nanoplus, Micromeritics Instrument 
Corporation, USA, a una temperatura ajustada de 25 °C.  
4.5 Determinación de la conductividad térmica 
A cada nanofluido se le midió su conductividad térmica por medio del método del hilo 
caliente transitorio, usando un equipo marca Decagon Devices, Inc modelo KD 2 PRO y 
un sensor de 6 cm (KS-1), el cual es el recomendado por el fabricante para soluciones de 
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baja viscosidad; con un rango de operación para la medida de conductividad térmica de 
0,02 a 2,00 W/(m*K) y una incertidumbre de ± 5%. Las medidas se realizaron en el modo 
LPM (Low Power Mode), cada 15 minutos a una temperatura promedio de 25°C. 
En la Figura 4-4 se muestra el esquema para realizar las medidas de conductividad 
térmica usando el equipo KD2 Pro. 
Figura 4-4: Diagrama esquemático del montaje experimental de medición de la 





5. Resultados y discusión 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en el proceso de funcionalización 
de los MWCNT y grafeno; seguidamente se presenta la caracterización estructural, térmica 
y morfológica de cada uno de los compuestos modificados. Finalmente se da a conocer 
los resultados de la preparación de los nanofluidos, su estabilidad y su conductividad 
térmica. 
5.1 Funcionalización de materiales carbonosos 
Para mejorar la dispersión de los nanotubos en el agua se realizó una funcionalización 
covalente, dado que se ha estudiado que esta funcionalización aumenta la solubilidad y la 
dispersión en solventes y polímeros (Sahoo, Rana, Cho, Li, & Chan, 2010). 
5.1.1 Funcionalización de MWCNT con grupo carboxilo 
El proceso de funcionalización covalente se llevó a cabo según el procedimiento descrito 
en la metodología en el numeral 4.1.1. Del proceso de funcionalización y posterior al 
proceso de secado se obtiene un sólido negro, a este producto se le realiza una prueba 
visual de dispersión en agua, la cual se muestra en la  Figura 5-1. 
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 Figura 5-1: Dispersión en agua de MWCNT y MWCNT funcionalizados (MWCNT-COOH) 
 
En la  Figura 5-1 se evidencia que no se dispersan los MWCNT en agua debido a su 
naturaleza apolar y a sus grandes de fuerzas de atracción intermolecular; al contrario, al 
dispersar los MWCNT-COOH se presenta una homogeneidad en la mezcla determinada 
por inspección visual, esto sirvió como punto de partida para determinar que hubo un 
cambio en la superficie de los nanotubos que propicia las interacciones con las moléculas 
del agua, permitiendo su dispersión.  
Una vez obtenido un resultado inicial positivo que muestra que hubo modificación en los 
MWCNT, se procede a caracterizar el producto obtenido por las técnicas descritas 
anteriormente. 
5.1.2 Funcionalización de MWCNT con grupo amino 
El proceso de funcionalización tuvo como material de partida los MWCNT modificados con 
el grupo carboxilo, puesto que los carbonos que están formando el carbonilo de los ácidos 
carboxílicos son mucho más reactivos que los carbonos de la estructura de los nanotubos, 
por esto los procesos de funcionalización de MWCNT buscan formar primero dicho grupo 
en la superficie (Sun et al., 2002).  
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5.1.3 Funcionalización de grafeno con grupo carboxilo 
De igual forma que con los MWCNT para el grafeno el proceso de funcionalización 
covalente se llevó a cabo mediante el procedimiento descrito anteriormente. Una vez 
obtenido el material se procedió a realizar una prueba visual de dispersión en agua, dicha 
prueba se muestra en la Figura 5-2. 
Figura 5-2: Dispersión en agua de grafeno y grafeno funcionalizado (Grafeno-COOH) 
 
En la Figura 5-2 se aprecia como el grafeno sin funcionalizar no es dispersable en agua, 
en cambio, el grafeno-COOH presenta interacciones favorables con las moléculas de agua, 
lo que permite concluir que se ha realizado una modificación superficial con grupos polares, 
con el objetivo de determinar la naturaleza de los grupos funcionales enlazados al grafeno 
se procede a la caracterización de los materiales. 
5.2 Caracterización de nanomateriales funcionalizados 
Posterior a realizar las funcionalizaciones es necesario determinar para cada nanomaterial 
si los procesos de funcionalización se llevaron a cabo con éxito, para esto se realizó una 
serie de análisis que permiten obtener información de la composición, la morfología y el 
perfil térmico de los materiales obtenidos. 
5.2.1 Caracterización estructural de MWCNT 
El análisis de FT-IR permite identificar grupos funcionales por medio de bandas 
características para cada conjunto de átomos, por medio de estas bandas se puede 
determinar si se presentaron enlaces entre los carbonos laterales de los MWCNT y los 
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grupos funcionales con los que se los hizo reaccionar, el resultado de este análisis se 
muestra en la Figura 5-3.  
Figura 5-3: Comparación entre los espectro de infrarrojo de MWCNT y sus modificaciones. 
 
En el espectro se evidencia la aparición de nuevas bandas en las muestras de MWCNT 
modificados con respecto al espectro de MWCNT el cual se presenta con la línea azul, 
donde se presenta una señal a un número de onda de 3400 cm-1 correspondiente al 
estiramiento O-H principalmente generado por la presencia de humedad en la muestra y 
una banda a 1600 cm-1 que se asocia a enlaces dobles entre carbonos (C=C). 
La línea roja representa el espectro de los MWCNT-COOH, en este espectro  a un número 
de onda de 3400 cm-1 aparece una banda correspondiente al estiramiento -O-H, a 1640 
cm-1 se aprecia una banda correspondiente al grupo carbonilo (C=O) que se conjugan con 
C=C de la pared del nanotubo, haciendo que la banda del carbonilo se presente 
desplazada de su región característica que es cercana a los 1700 cm-1 (Shieh, Liu, Wu, & 
Lee, 2007), en el espectro se nota una banda a 1400 cm-1 que es característica para el 
conjunto de átomos C-O-H. En 1050 cm-1 se observa una banda de tensión del C-O. Estos 
resultados indican que el proceso de funcionalización con grupo carboxilo fue exitoso. 
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Para el caso de la funcionalización con grupo amino, el espectro de infrarrojo está 
representado por la línea verde, al analizar el espectro se presenta una banda en 1340 cm-
1 que estaría dada por el estiramiento C-N, y en 1584 cm-1 una banda que corresponde al 
estiramiento N-H (Z. Zhao et al., 2013a). Al obtener estas bandas características en el 
espectro de infrarrojo se determinó que el grupo nitrogenado esta presente en los MWCNT. 
Un proceso de oxidación fuerte puede afectar la estructura de los MWCNT, para determinar 
la afectación de la estructura grafítica por efecto de la funcionalización, se sometieron los 
nanomateriales a un análisis Raman. En la Figura 5-4 se presenta el espectro Raman de 
los nanomateriales. 
Figura 5-4: Espectros Raman para MWCNT y sus modificaciones. 
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En el espectro se puede evidenciar la presencia de dos bandas características para los 
MWCNT en todos los espectros, la primera a un número de onda de 1340 cm-1 
aproximadamente, la cual se conoce como banda D, esta banda se produce por los 
defectos en las paredes de los MWCNT. La segunda banda, llamada banda G, se presenta 
en 1580 cm-1 y es debida a los estiramientos tangenciales carbono-carbono. La presencia 
de las bandas D y G en los nanotubos funcionalizados evidencia que el tratamiento 
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oxidativo al que fueron sometidos los nanomateriales no produjo la afectación de la 
estructura base de los MWCNT (Thi Mai Hoa, 2018). Al relacionar las intensidades de las 
bandas D y G (ID/IG) se puede determinar los defectos sufridos por la estructura de los 
MWCNT al ser sometido a la funcionalización, en general, un aumento de la relación ID/IG 
corresponde a un aumento en los defectos estructurales, asociados al aumento en 
carbonos sp3 respecto a los carbonos sp2 de la estructura inicial (Swapna & Sankararaman, 
2019). Con el fin de determinar este grado de defectos, que es una manera indirecta de 
evidenciar la funcionalización se presenta en la Tabla 5-1. 
Tabla 5-1: Relación entre la banda D y la banda G para los nanomateriales 
Muestra 
Intensidad de la 
banda D (cm-1) 
Intensidad de la 
banda G (cm-1) 
ID/IG 
MWCNT 865 783 1,10 
MWCNT-COOH 1211 1036 1,17 
MWCNT-NH2 1573 1188 1,32 
 
En el análisis Raman, al comparar ID/IG se evidencia que dicha relación aumentó, tanto 
para el caso de la modificación con grupo carboxilo y para la modificación con grupo amino 
con respecto a la muestra de los MWCNT sin modificar, lo que determina que se produjeron 
las funcionalizaciones del nanomaterial, siendo la relación ID/IG mayor en el caso de 
MWCNT-NH2 debido al posterior tratamiento al que se sometieron las muestras de 
MWCNT-COOH lo que produjo que se aumentaran los defectos estructurales, sin 
embargo, al aparecer tanto la banda D y la banda G en cada espectro, esta 
funcionalización no afectó la estructura fundamental de los MWCNT. 
5.2.2 Caracterización térmica de MWCNT 
Los MWCNT son estables térmicamente por encima de 500 °C, sin embargo, los 
compuestos orgánicos tienden a descomponerse o degradarse a temperaturas inferiores, 
como es el caso de los grupos carboxilo y amino que se descomponen a temperaturas 
menores a 500 °C (Z. Zhao et al., 2013a), esta característica permite que al analizar una 
muestra de MWCNT funcionalizado por análisis térmico se evidencie pérdidas de masa 
asociadas a la descomposición de los grupos orgánicos enlazados a los nanomateriales. 
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Se realizó un análisis termogravimétrico para cada uno de los materiales carbonosos, 
tomando una muestra aproximada de 10 mg, esta cantidad permite que haya 
homogeneidad de la muestra al ser calentada, y bajo una atmósfera de nitrógeno que evita 
que haya reacción química entre los compuestos y el ambiente. El resultado de los análisis 
se muestra a continuación: 
Figura 5-5: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de MWCNT 
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En la Figura 5-5 se muestran las curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico 
diferencial (DTA) para los MWCNT, se observa una pérdida de masa inicial 
correspondiente a la humedad que tenía el material y una segunda pérdida de masa de 
aproximadamente 4% a una temperatura de 268°C, esta pérdida de masa de los MWCNT 
se puede asociar a impurezas en el proceso de síntesis de los nanotubos. La temperatura 
a la cual se produce la descomposición se obtiene por medio de la derivada de la curva de 
análisis térmico o DTA, donde los máximos o los mínimos de dicha curva corresponde con 
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Figura 5-6: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de MWCNT-
COOH. 
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En la Figura 5-6 se observa una pérdida de masa inicial a temperaturas por debajo de 100 
°C asociada a la evaporación del agua de la muestra, la cual corresponde casi al 10% de 
la masa analizada, lo que determina que el material adsorbe agua del ambiente, a los 241 
°C se observa un cambio de masa del 12% asociado con la perdida de grupos carboxilo,    
una vez pasada esta descomposición, el comportamiento del material se estabiliza debido 
a que se dio la totalidad de la pérdida de los grupos funcionales unidos a la superficie de 
los MWCNT (Sezer & Koç, 2019). El valor de 12% concuerda con lo reportado por Karami 
et al, que realizando análisis de composición química por dispersión de energía de rayos 
x (EDX), determinó que el proceso de funcionalización de nanotubos con grupo 
carboxilo fijó una cantidad de 11% de Oxígeno en la estructura de los nanotubos de 
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Figura 5-7: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de MWCNT-
NH2. 
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En el termograma mostrado en la Figura 5-7 se observa que los MWCNT-NH2 presentan 
una pérdida de peso cercana al 8% a una temperatura de 70 °C que se asocia a la 
evaporación del agua, y en la curva de análisis térmico se presenta una descomposición 
significativa cercana al 45% que mediante el análisis del DTA se determina que la 
descomposición se da en dos etapas, una primera etapa a una temperatura de 240 °C 
donde se están descomponiendo los grupos carboxilo presentes en la superficie de los 
nanotubos y que no reaccionaron en el proceso de funcionalización; una segunda 
descomposición ocurre a una temperatura de 300 °C, que se asocia a la pérdida del grupo 
amino. Esto indica que la funcionalización con el grupo amino ocurre, sin embargo, por 
factores como el impedimento estérico, donde moléculas de gran tamaño como lo son los 
nanotubos de carbono impiden la interacción entre los reactivos, la reacción no presenta 
un mayor rendimiento. Pasados los 400 °C se evidencia una estabilidad térmica lo que 
indica que no quedan más grupos funcionales en la superficie de los nanotubos (Z. Zhao, 
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En la Figura 5-8 se presenta la comparación entre las curvas de análisis térmico de los 
materiales, en esta figura se observan las diferencias entre las muestras analizadas, y se 
confirma la funcionalización del material de partida. 
Figura 5-8: Curvas de pérdida de peso de MWCNT en función de la temperatura.  
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5.2.3 Caracterización morfológica de MWCNT 
La morfología de las nanopartículas es un factor relevante en la preparación de nanofluidos 
puesto que variables como la conductividad térmica cambian dependiendo de la forma que 
presenten las nanopartículas, estudias previos han mostrado que la forma cilíndrica y 
esférica benefician la conductividad térmica, esto es debido a la alta relación de aspecto 
que presentan estas formas (Arshad, Jabbal, Yan, & Reay, 2019). El análisis SEM permite 
determinar si el tratamiento oxidativo que sufrieron los MWCNT al funcionalizarlos afectó 
su forma cilíndrica, en la Figura 5-9 se muestra el cambio sufrido en los MWCNT después 
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Figura 5-9: Micrografías SEM de MWCNT (A) y MWCNT-COOH (B). 
      
En la micrografía A se observa los MWCNT sin modificar, donde se ve la forma de los 
tubos manteniendo una separación entre ellos debidas a que las fuerzas de Van der Waals 
no son tan fuertes entre ellos. Al compararlos con la micrografía B se observa que los 
MWCNT-COOH mantienen la forma cilindríca, sin embargo, se observa que se encuentran 
muy aglomerados entre sí, debido a los grupos funcionales polares que quedan en las 
paredes de los tubos, lo que genera que se generen interacciones dipolo-dipolo y puentes 
de hidrógeno, interacciones que son mayores que las presentadas en los MWCNT sin 
funcionalizar. 
Para complementar el análisis morfológico de los nanomateriales, se realizaron análisis 
TEM, las micrografías obtenidas se muestran en la Figura 5-10 donde se evidencia el 
cambio sufrido en los MWCNT después del proceso oxidativo.  
Figura 5-10: Micrografías TEM de MWCNT (A), MWCNT-COOH (B) y MWCNT-NH2 (C). 
 
Dada que la magnificación en las micrografías es diferente y con el objetivo de realizar la 
comparación entre los procesos, se analizaron las micrografías con el software ImageJ, 
A B 
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donde se determinó que el diámetro promedio de los MWCNT corresponde a 9,6 nm, valor 
que corresponde con los parámetros dados por el fabricante; en el caso de los MWCNT-
COOH se determinó que el diámetro promedio es de 18,5 nm y en el caso de los MWCNT-
NH2 el diámetro promedio es de 20,55 nm. El aumento en el diámetro aparente de los 
nanotubos corresponde a la presencia en la superficie de los nanotubos de los grupos 
carboxilo, y a su vez el diámetro de los MWCNT-NH2 es mayor debido al mayor tamaño de 
las moléculas injertadas en la reacción con el 2-(2-aminoetoxy)etanol (P. Zhang et al., 
2015). 
5.2.4 Caracterización estructural de grafeno 
Por medio del análisis por espectroscopía infrarroja se evaluó la presencia de los grupos 
funcionales en el grafeno posterior a los procesos de funcionalización, los espectros de 
infrarrojo para las muestras de grafeno analizadas se muestran en la Figura 5-11.  
Figura 5-11: Comparación entre los espectro de infrarrojo de MWCNT y sus 
modificaciones  
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En la Figura 5-11 se muestra con línea azul el espectro del grafeno, donde se observa una 
banda en 3400 cm-1 que se puede asociar a la humedad de la muestra y una banda en 
1600 cm-1 que se asocia a enlaces dobles entre carbonos; en los espectros de grafeno 
funcionalizados se presentan bandas que no estaban presentes en la muestra de grafeno 
inicial. La línea roja de la figura representa el espectro para el grafeno modificado con 
grupo carboxilo, para este nanomaterial a un número de onda de entre 3600 y 3400 cm-1 
se observa una banda correspondiente al estiramiento O-H, a 2900 cm-1 aparece una 
banda asociada a estiramiento C-H; en 1640 cm-1 está presente la banda del carbonilo 
C=O; en 1390 cm-1 se puede ver una banda que se asocia al hidroxilo C-OH; por último a 
1060 cm-1 está presente una banda que se asocia al grupo epoxi C-O-C (Rasuli, Mokarian, 
Karimi, Shabanzadeh, & Abedini, 2015). Estos resultados evidencian que la 
funcionalización del grafeno se llevó a cabo. 
El espectro de línea verde representa el grafeno-NH2, en este espectro se observa que a 
un número de onda de 1080 cm-1 se presenta una banda asociada al estiramiento C-N y a 
1570 cm-1 se muestra una banda asociada a la flexión N-H. Al estar presentes estas 
bandas se evidencia que se ha obtenido grafeno modificado con grupo nitrogenado (Y. 
Zhang et al., 2019). 
El tratamiento oxidativo al que se sometió el grafeno al hacerlo reaccionar con ácidos 
fuertes genera un daño en la estructura del grafeno; con el objetivo de determinar el cambio 
del grafeno posterior al proceso oxidativo se realizó el análisis Raman, esta técnica es 
recomendada en materiales carbonosos para determinar modificación con grupos 
funcionales, puesto que al este tipo de compuestos ser simétricos y formados por redes 
covalentes, sus vibraciones no se pueden determinar por FT-IR. Los espectros Raman del 
grafeno presentan 3 bandas características, la banda D que se presenta en 1350 cm-1, la 
cual se atribuye al desorden y los defectos de los bordes del grafeno; la banda G que 
aparece en 1580 cm-1 y se asocia a átomos de carbono con hibridación sp2; por último, se 
presenta una banda a 2700 cm-1 que se conoce como 2D que se asocia al número de hojas 
apiladas de láminas de grafeno (Chae et al., 2009; Rasuli et al., 2015) 
En la Figura 5-12 se presentan los espectros Raman de las muestras analizadas, esta 
figura consta de cuatro gráficos; el gráfico A muestra la comparación entre los espectros 
Raman de los tres nanomateriales analizados, pero dado que las señales están muy 
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cercanas entre sí no se aprecian las diferencias entre los espectros, por esto se hizo 
necesario presentar cada espectro de Raman de forma individual.  
Figura 5-12: Espectros Raman para grafeno y sus modificaciones. (A) Comparación entre 
cada nanomaterial, (B) espectro Raman del grafeno, (C) espectro Raman del grafeno-
COOH, (D) espectro Raman del grafeno-NH2. 
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En la Tabla 5-2 se presentan las intensidades de las diferentes bandas y las relaciones 
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Grafeno 348,4 5861,5 1480,3 0,0594 0,253 
Grafeno-COOH 283,1 2853,7 702,8 0,0992 0,246 
Grafeno-NH2 94,89 2837,1 672,4 0,0334 0,237 
 
Basado en los datos de la Tabla 5-2, se observa que al comparar el grafeno y el grafeno 
COOH se presenta un aumento en ID/IG y una disminución en I2D/IG, esto se atribuye a un 
aumento en los defectos de la estructura del grafeno, generados por la formación de 
enlaces covalentes (Zakaria, Md. Akil, Abdul Kudus, & Kadarman, 2015).  
Al comparar el espectro del Grafeno-COOH vs el Grafeno-NH2 se observa que la banda G 
se mantiene casi constante, esto debido principalmente a que no se están viendo afectados 
con la adición de los grupos nitrogenados los carbonos que quedaron con hibridación sp2 
en el grafeno carboxilado; la disminución en la banda D para el grafeno nitrogenado se 
puede asociar a una mayor cantidad de defectos en los bordes de la lámina de grafeno, 
debido al proceso de modificación al que fue sometido el grafeno COOH (Abdul Kudus et 
al., 2017).    
5.2.5 Caracterización térmica de grafeno 
La modificación del grafeno se comprueba al realizar el análisis termogravimétrico, la 
superficie de las capas del grafeno queda con grupos funcionales después del proceso de 
funcionalización, estos grupos funcionales orgánicos se descomponen a temperaturas 
mucho más bajas que las del grafeno, el cual es un material térmicamente estable.  
Se realizó un análisis termogravimétrico para cada uno de los materiales carbonosos, 
usando las mismas condiciones que para el análisis de los MWCNT. De igual modo que 
para los nanotubos de carbono, el análisis térmico se complementa con la curva del 
análisis térmico diferencial, mediante la cual se puede determinar la temperatura a la cual 
se presentaron los máximos puntos de descomposición en cada material. Los resultados 
de los análisis térmicos se muestran a continuación. 
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Figura 5-13: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de grafeno. 
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En la Figura 5-13 se observa que el grafeno sin modificar es térmicamente estable hasta 
los 800 °C, en este rango de temperatura se presenta una pequeña pérdida de peso de 
2% a una temperatura de por debajo de los 100 °C asociada a humedad que haya tenido 
la muestra o a impurezas del proceso de síntesis del grafeno. Mediante la curva de DTA 
se observa que no hay un máximo o mínimo asociado a alguna descomposición del 
grafeno, esto obedece a la estabilidad del material. 
Figura 5-14: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de grafeno-
COOH. 
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En la Figura 5-14 se observa una pérdida de masa de un orden de 25% a una temperatura 
de 270 °C, esta pérdida de masa se asocia a la descomposición del grupo carboxilo, y 
grupos oxigenados en general. Al seguir aumentando la temperatura el comportamiento 
del material se estabiliza y se comporta como la muestra de grafeno sin modificar, esto es 
debido a la total eliminación de los grupos funcionales. Este cambio en el porcentaje 
másico de la muestra demuestra que hubo funcionalización en carbonos de la estructura 
del grafeno (Alrashed, Soucek, & Jana, 2019; Vargas et al., 2019). 
Figura 5-15: Curvas de análisis termogravimétrico y análisis térmico diferencial de grafeno-
NH2. 
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El análisis termogravimétrico del grafeno-NH2 mostrado en la Figura 5-15 presenta 
notorias diferencias en comparación con los otros nanomateriales; inicialmente se presenta 
una pérdida de masa asociada a la pérdida de agua, a 400°C se presenta pérdida de masa 
que no se puede asociar a algún grupo funcional en específico, sin embargo, a dicha 
temperatura se descompone el 2-(2-aminoetoxi)etanol el cual es el reactivo con el cual se 
realizó la modificación, a partir de esto se podría decir que los lavados que se realizaron 
al material previo al análisis no fueron eficaces y dicho compuesto quedó presente de 
forma considerable en la muestra analizada; esto también puede deducirse puesto que 
una pérdida tan significativa de masa por parte de la modificación con grupo nitrogenado 
se vería reflejada en el análisis Raman, no obstante, en dicho análisis  no se evidencia un 
daño estructural en el compuesto. (Talaei et al., 2011b). 
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En la Figura 5-16 se presentan los análisis térmicos de cada uno de los materiales 
analizados. 
Figura 5-16: Curvas de pérdida de peso de grafeno en función de la temperatura.  
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En el termograma de la Figura 5-16 se comparan las curvas de pérdida de masa y se 
evidencia que el proceso de funcionalización modifica el grafeno, y en el caso de la 
funcionalización con grupo carboxilo se obtiene una curva que coincide con las que otros 
autores han reportado para esta funcionalización (Kumar, Gurjar, Singh, & Kumar, 2019), 
sin embargo para el caso del grafeno-NH2 no se puede concluir por medio del análisis 
térmico que haya funcionalización. 
5.2.6 Caracterización morfológica de grafeno 
La morfología del material influye en la conductividad térmica que presente el nanofluido, 
en el caso del grafeno, mantener su estructura de lámina, es muy relevante, puesto que la 
estructura del grafeno es el que le da sus altas propiedades térmicas y ópticas. 
La morfología del grafeno se analizó mediante microscopía SEM, en la Figura 5-17 se 
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Figura 5-17: Micrografías SEM de grafeno (A) y grafeno-COOH (B)  
 
En la micrografía A se presenta el grafeno sin modificar, donde se evidencian las láminas 
de grafeno y la superposición de estas. La micrografía B muestra el grafeno al ser sometido 
al proceso oxidativo, en esta micrografía se observa que se desordenan las láminas de 
grafeno formando pliegues debido a las interacciones entre los grupos carboxilo en la 
superficie del grafeno, de igual forma la presencia de los grupos carboxilo se evidencian 
en los defectos que se aprecian en las láminas de grafeno de la figura B con respecto a la 
figura A, donde las láminas se presentan lisas. Este mismo comportamiento se ha 
observado en otras investigaciones (Stankovich et al., 2007; Z. Zhang, Schniepp, & 
Adamson, 2019) 
El análisis TEM contribuye a la caracterización morfológica de los materiales, para el caso 
del grafeno, las micrografías para cada una de las muestras de grafeno analizadas se 
muestran en la Figura 5-18, donde se aprecia  como las láminas de grafeno han mantenido 
su forma básica, esto es relevante dado que la estructura del grafeno es la que le confiere 
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Figura 5-18: Micrografías TEM para grafeno, grafeno COOH y grafeno NH2. 
 
Mediante el software Gatan Digital Micrograph se analizaron las micrografías TEM y se 
determinaron las distancias interplanares entre las láminas de grafeno y sus 
modificaciones; estas distancias determinadas se presentan en las Figuras de la 5-19 a la 
5-21.  
Figura 5-19: Distancia interplanar entre láminas de grafeno. 
 
Figura 5-20: Distancia interplanar entre láminas de grafeno-COOH. 
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Figura 5-21: Distancia interplanar entre láminas de grafeno-NH2. 
 
La distancia interplanar en la estructura 3D del grafito es de 0,335 nm, en los cálculos 
realizados se obtienen distancias interplanares entre láminas de grafeno de 20 nm como 
se observa en la Figura 5-19, diferenciando este material del grafito (Jaćimovski, Bukurov, 
Šetrajčić, & Raković, 2015). En la Figura 5-20 se observa que la distancia entre láminas 
de grafeno-COOH es de 61 nm, este aumento en la distancia interplanar se debe a los 
grupos carboxilo que se formaron en la superficie del grafeno y que al tener un carácter 
polar disminuyen las fuerzas intermoleculares del grafeno. En la Figura 5-21 se presenta 
el cálculo de la distancia interplanar para el grafeno-NH2, de este análisis no se puede 
determinar que el proceso de funcionalización haya ocurrido, sin embargo, las técnicas 
que permitían determinar la funcionalización como lo son la espectroscopía infrarroja y 
espectroscopía Raman indican que si hubo funcionalización química, 
5.3 Preparación de los nanofluidos 
En la preparación de los nanofluidos uno de los pasos más relevantes es la dispersión de 
las nanopartículas en el fluido base, puesto que una cantidad elevada de nanopartícula 
puede favorecer las interacciones de Van der Waals y dificultar su dispersión, no obstante, 
una cantidad muy pequeña de nanopartículas no generaran las interacciones suficientes 
con el fluido para exhibir las buenas propiedades que poseen los nanofluidos (Nasiri, 
Shariaty-Niasar, Rashidi, & Khodafarin, 2012). Con el objetivo de determinar la 
concentración adecuada de nanopartícula a dispersar, se realiza una prueba de estabilidad 
de nanofluidos a diferentes concentraciones, en la Figura 5-22 se presenta la prueba de 
dispersión para nanofluidos de MWCNT. Para esta prueba los nanofluidos se prepararon 
48 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 
funcionalizados para su uso en procesos de transferencia de calor  
 
por el método de dos pasos, tomando las nanopartículas sintetizadas y dispersándolas en 
el fluido base por medio de sonicación.  
Figura 5-22: Estabilidad de nanofluidos de MWCNT a diferentes concentraciones. A) 
nanofluidos a tiempo cero; B) nanofluidos después de una hora. 
 
A) nanofluidos a tiempo cero 
 
B) nanofluidos después de una hora 
 
Por medio de esta prueba se evidencia que a concentraciones de 0,1% o inferiores los 
nanofluidos presentan estabilidad, y se estableció preparar los nanofluidos a la máxima 
concentración dispersable que fue de 0,1% dado que se ha estudiado que a mayor 
concentración de nanopartícula dispersada en el fluido la conductividad térmica del 
nanofluido es mayor (M. Gupta, Singh, Kumar, & Said, 2017). 
Este procedimiento se repite para el grafeno y se encuentran resultados similares, por esto 
y con el objetivo de hacer una mejor comparación entre los nanofluidos de los dos 
materiales carbonosos se decide preparar todos los nanofluidos a una concentración de 
0,1% en masa, puesto que es la mayor concentración que se puede dispersar de 
nanomaterial en agua. 
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Definida la concentración de cada nanomaterial se procedió a preparar los nanofluidos; los 
parámetros de la preparación de los nanofluidos se presentan en la Tabla 5-3. 
Tabla 5-3: Denominaciones a los nanofluidos carbonosos.  
Nanomaterial Estabilizante Abreviatura Símbolo 
MWCNT 
Tensoactivo SDBS 0,5 cmc MWCNT-0,5 cmc A 




Funcionalizado con Amino MWCNT-NH2 D 
Grafeno 
Tensoactivo SDBS 0,5 cmc Grafeno 0,5 cmc E 




Funcionalizado con Amino Grafeno-NH2 H 
5.4 Estabilidad de los nanofluidos 
La estabilidad de los nanofluidos es una de las variables más influyentes para la 
implementación de los nanofluidos, dado que al sedimentar las nanopartículas se pierden 
la mayoría de las propiedades termofísicas que los hacían de interés, entre ellas la 
conductividad térmica. Por ende, se evaluó la estabilidad de los nanofluidos por diferentes 
medios, entre ellos, inspección visual, espectrofotometría UV-Vis y potencial zeta. 
5.4.1 Inspección visual 
Este método permite por medio de un seguimiento fotográfico determinar el tiempo en que 
un nanofluido es estable, al formarse agregados de nanopartículas se produce la 
sedimentación y se evidencian dos fases en el fluido, esta sedimentación se observa a 
simple vista lo que permite que se lleve un control visual de la estabilidad del nanofluido. 
En la Figura 5-23 se muestra las fotografías de nanofluidos de MWCNT al día de 
prepararse y pasado un mes de su preparación, donde no se observan sedimentos ni la 
formación de fases en ninguno de los cuatro nanofluidos, por lo que se determina que 
pasado este tiempo los nanofluido son estables.  
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La funcionalización con los grupos orgánicos polares permite una muy buena interacción 
entre el agua y los nanotubos, dado que sin el proceso oxidativo este material no se 
dispersa en agua. 
Figura 5-23: Estabilidad de nanofluidos de MWCNT. 
En la Figura 5-24 se presenta el análisis por inspección visual de los nanofluidos de 
grafeno, donde se evidencia que pasados 30 días los nanofluidos preparados con grafeno 
y tensoactivo presentan dos fases, observándose las nanopartículas de grafeno 
sedimentadas por lo que ya no son estables, por el contrario, las nanopartículas de 
grafeno-COOH y grafeno-NH2 siguen suspendidas en el fluido base, lo que evidencia que 
la funcionalización con los grupos polares confiere una mayor estabilidad al nanofluido que 
la generada por la interacción con el tensoactivo.  
 
Figura 5-24: Nanofluidos de grafeno. 
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5.4.2 Espectrofotometría UV-Vis 
La espectrofotometría UV-Vis se basa en el hecho que la intensidad de la luz cambia 
cuando se hace incidir a través de un fluido, este cambio se presenta por la absorción y 
dispersión de la luz que producen las moléculas presentes en el fluido. Entre longitudes de 
onda de 200–900  nm, el espectrofotómetro UV-Vis mide la absorción por el líquido y se 
utiliza para analizar diversas dispersiones en el fluido (Lee et al., 2009). 
En la Figura 5-25 se presenta el seguimiento por UV-Vis a los nanofluidos de MWCNTs, 
en el cual se mide la absorbancia a la longitud de onda de máxima absorción la cual es 
240 nm (Nasiri et al., 2012); el seguimiento se realizó a los días 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 y 30 
posterior de haber preparado los nanofluidos. 
Figura 5-25: Seguimiento de la estabilidad de los nanofluidos de MWCNTs por UV-Vis. 
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Del seguimiento por UV-Vis para los nanofluidos se obtiene que el nanofluido MWCNT 0,5 
cmc no es estable en el tiempo, aunque por inspección visual se puede ver estable, en el 
interior del nanofluido parte de las nanopartículas han sedimentado y esto ha hecho que 
el valor de la absorbancia disminuya  puesto que la concentración de nanopartículas en el 
nanofluido tiene una relación lineal con la intensidad de la absorbancia (Sajid & Ali, 2018). 
Los demás nanofluidos presentan una absorbancia constante lo que indica que la 
concentración de nanopartículas en el fluido no ha cambiado y por ende las nanopartículas 
se han mantenido en suspensión. 
En la Figura 5-26 se presenta el seguimiento UV-Vis para los nanofluidos de grafeno, las 
medidas de absorbancia se tomaron a 262 nm, longitud de onda a la cual el grafeno 
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presenta un máximo de absorbancia (Uddin et al., 2013); las medidas se tomaron hasta 30 
días con la periodicidad descrita para los nanofluidos de MWCNT. 
Figura 5-26: Seguimiento de la estabilidad de los nanofluidos de grafeno por UV-Vis. 
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Por medio del seguimiento por UV-Vis a la estabilidad de los nanofluidos se evidenció que 
los nanofluidos de grafeno a los cuales se les adicionó tensoactivos tienden a agregarse y 
sedimentar, lo que hace que la absorbancia disminuya hasta tener el valor del blanco 
utilizado. Al comparar entre la adición de tensoactivos y la funcionalización con grupos 
funcionales polares, esta última permite una mejor interacción entre el material carbonoso 
y el agua, permitiendo que el grafeno se quede en suspensión por un periodo mayor de 
tiempo. 
5.4.3 Potencial zeta 
El potencial zeta se define como la diferencia de potencial entre el medio de dispersión y 
la capa estacionaria de fluido unida a la partícula dispersa. El valor de esta medida se 
relaciona con la estabilidad de las dispersiones coloidales, esto es debido a que las 
partículas con el mismo tipo de carga se repelen y por esta razón las partículas que 
presentan una alta carga superficial tienden a no aglomerarse (Ghadimi et al., 2011). 
En la Tabla 5-4 se presentan los valores de potencial zeta medido a tiempo cero de 
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Tabla 5-4: Potencial zeta de los nanofluidos. 
Nanofluido Potencial zeta (mV) 
MWCNT 0,5 cmc 0,10 
MWCNT 1,0 cmc -40,20 
MWCNT-COOH -42,70 
MWCNT-NH2 -0,98 
Grafeno 0,5 cmc -40,74 




Se ha estudiado que a partir de la medida del potencial zeta se puede determinar la 
estabilidad de los nanofluidos según lo reportado por (Mehrali et al., 2014), en la Tabla 5-5 
se presenta el análisis de estabilidad de los nanofluidos a partir de valores típicos de 
potencial zeta. 
Tabla 5-5: Relaciones entre estabilidad y potencial zeta (Babita, Sharma, & Gupta, 2016). 
Potencial Zeta (mV) Estabilidad del nanofluido 
0,0 Muy poca o ninguna estabilidad 
± 15 Poca estabilidad con asentamiento 
± 30 Estabilidad moderada con sedimentación 
± 45 Buena estabilidad con posible asentamiento 
± 60 Excelente estabilidad, poco asentamiento 
 
A partir de los datos de la Tabla 5-5 obtenida de la investigación de (Babita et al., 2016), 
se analizan los valores de potencial zeta obtenidos para los nanofluidos, y se observa que 
presentan valores altos de potencial zeta, estos valores altos sean positivos o negativos, 
indican que hay una excelente estabilidad en los nanofluidos; estos resultados son acordes 
con la prueba de inspección visual presentadas en las Figuras 5-23 y 5-24, donde se 
observa que los nanofluidos de MWCNT y grafeno preparados son estables en el tiempo.  
Se presenta una excepción en el caso del nanofluido de MWCNT 0,5 cmc, donde el valor 
del potencial es cercano a cero, esto significa que el nanofluido no es estable, puesto que 
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no se presenta repulsión electrostática y se benefician las interacciones de Van der Waals, 
este análisis complementa lo observado por UV-Vis, y permite determinar que la cantidad 
de tensoactivo es insuficiente para mantener la dispersión de los nanotubos. 
5.5 Determinación de la conductividad térmica 
La conductividad térmica se determinó usando un equipo KD2 Pro, mediante la técnica de 
hilo caliente transitorio, este método consiste en sumergir un cable de platino a la solución, 
dicho cable se calienta con un flujo de calor constante por unidad de longitud y 
posteriormente se mide el aumento de la temperatura del cable (Ebrahimi et al., 2019). El 
equipo se calibra con una solución estándar de glicerina la cual tiene una conductividad 
térmica teórica de 0,282 W/(m*K) a 25 °C, esta medida arrojó un valor de 0,281 W/(m*K), 
lo que indicó que el equipo está en óptimas condiciones para realizar los análisis. 
Se evaluó la conductividad térmica de cada uno de los nanofluidos preparados al 0,1% a 
una temperatura de 25 °C, al realizar las medidas se tuvo en cuenta que en manual del 
equipo KD2 Pro establece que para que la medida sea confiable el error en la medida 
reportada por el equipo debe ser menor a 0,01 W/(m*K) (Decagon Devices, 2016), dado 
esto se realizaron 15 medidas, descartando las medidas que exceden este error y se 
reportó el promedio de las resultados obtenidos. En la Tabla 5-6 se presentan los 
resultados promedio de las medidas de conductividad térmica para los nanofluidos. 
Tabla 5-6: Conductividad térmica para nanofluidos al 0,1%.  
Nanofluido 
Conductividad 
Térmica a 25°C 
W/(m*k) 
Aumento de la 
conductividad Térmica del 
nanofluido respecto al fluido 
base (%) 
Agua 0,603 N/A 
MWCNT 0,5 cmc 0,611 1,33 
MWCNT 1,0 cmc 0,633 4,98 
MWCNT COOH 0,681 12,94 
MWCNT NH2 0,630 4,48 
Grafeno 0,5 cmc 0,596 - 
Grafeno 1,0 cmc 0,606 0,49 
Grafeno COOH 0,627 3,98 
Grafeno NH2 0.614 1,82 
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El aumento de la conductividad térmica del nanofluido respecto al fluido base se calculó 
mediante la ecuación (5.1). 
𝑘𝑛−𝑘𝑏
𝑘𝑏
× 100%       (5.1) 
Donde kn es el valor medio de la conductividad térmica de los nanofluidos medidos 
experimentalmente y kb es el valor medio de la conductividad térmica del fluido base (agua) 
medida experimentalmente. 
En la Figura 5-27 se presenta el diagrama de barras con la desviación estándar de las 
medidas realizadas de la conductividad térmica. 












































































































A partir de los resultados anteriores se evidencia que la conductividad térmica de los 
nanofluidos preparados fue mayor al compararla con el fluido base, excepto en el caso del 
grafeno a 0,5 cmc, donde no se produjo un aumento de dicha propiedad, sin embargo, de 
la Figura 5-28 se observa que la medición de la conductividad térmica para este nanofluido 
fue la que presentó una mayor desviación estándar entre los datos; esto debido a que a 
esa concentración de tensoactivo el nanofluido no presenta una buena estabilidad, y al 
momento de la medición se empiezan a formar agregados, lo que hace que el valor de la 
conductividad térmica haya fluctuado, empezando en un aumento y a medida que el 
grafeno se aglomeraba la conductividad térmica fue disminuyendo y estos agregados 
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generaron una interferencia en la medición que terminó por arrojar valores más bajos que 
los del fluido base.   
Los nanofluidos preparados con MWCNT funcionalizados presentaron los valores de 
conductividad térmica más elevados, destacando los MWCNT-COOH, que presentaron el 
aumento más significativo de todos los nanofluidos, esto se debe a que el proceso de 
funcionalización reduce la longitud de los nanotubos, y la conductividad térmica aumenta 
a medida que disminuye la longitud de los nanotubos. Esto se produce debido a que los 
defectos en las paredes de la estructura de los MWCNT disminuyen la conductividad 
térmica, en el proceso de funcionalización los MWCNT se fragmentan en piezas más 
cortas, que presentan menos defectos en la estructura respecto a los MWCNT iniciales y 
por ende la conductividad térmica aumenta (Farbod et al., 2015).  
Los nanofluidos de grafeno presentaron valores de conductividad térmica menores en 
comparación con los medidos para los MWCNT, este fenómeno era lo esperado, puesto 
que, como se analizó en el espectro Raman, el grafeno se encuentra en forma de múltiples 
capas superpuestas que minimizan el movimiento browniano haciendo que se muevan 
menos entre el fluido y produzcan menos colisiones impidiendo la transferencia de calor 
directa sólido-sólido, lo que reduce su conductividad térmica (Bahiraei & Heshmatian, 
2019; Ganvir, Walke, & Kriplani, 2017).  
Al realizar el proceso de funcionalización estas capas apiladas disminuyen, y se produce 
una mayor interacción entre las capas del grafeno y el fluido base, aumentando la 
conductividad térmica. 
En la Tabla 5-7 se presentan valores de aumento de la conductividad térmica para 
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Tabla 5-7: incremente de la conductividad térmica para algunos nanofluidos. 
 
  
Al comparar los resultados obtenidos para el aumento de conductividad térmica con los 
reportados en la literatura se identifica que para alcanzar un aumento de del orden superior 
al 15% en conductividad térmica se debe dispersar una cantidad bastante más significativa 
de nanomaterial al fluido base, que las utilizadas en este estudio, puesto que con 
fracciones de 0,1 %W y para los MWCNT-COOH se alcanzó un aumento del 12,94 % como 
se mencionó anteriormente, haciendo valiosos los resultados obtenidos, puesto que con 
una baja concentración de material se minimizan los costos de implementación y se 
disminuye los efectos de agregación. De igual forma al comparar los valores de 
conductividad térmica obtenidos para el grafeno con los de la literatura se evidencia 
coherencia con los resultados, debido que se requieren altas cantidades de grafeno 














     
(Wen & Ding, 
2004) 
MWCNT+SDBS 0,84 %vol 20°C 23,7 
(Kole & Dey, 
2013) 
Grafeno-COOH 0,395 %w - 15 
(Yu, Xie, & 
Chen, 2010) 
Óxido de grafeno 5%w - 30,2 
(Farbod et al., 
2015) 




6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
• Se modificaron superficialmente nanotubos de carbono de paredes múltiples y 
grafeno con grupos funcionales polares por medio de un proceso fuertemente 
oxidativo, sin afectar la estructura de los materiales de partida. 
 
• Se logró dispersar en agua MWCNT y grafeno modificados superficialmente con 
grupos orgánicos polares como el grupo carboxilo y el grupo amino sin la necesidad 
de usar un tensoactivo, y al preparar nanofluidos de concentración 0,1% en masa 
se encontró que fueron estables en el tiempo por más de treinta días. 
• Los nanofluidos preparados usando como fluido base agua y como nanopartícula 
grafeno y MWCNT funcionalizados con grupo carboxilo y con grupo amino tienen 
una mejor conductividad térmica que la del fluido base inicial. Destaca la 
funcionalización de MWCNT con grupo carboxilo que aumenta la conductividad 
térmica en un 12,94% con respecto a la conductividad térmica del agua; haciendo 
que este nanofluido en específico sea de gran interés para su uso en procesos de 
transferencia de calor. 
• El uso del tensoactivo SDBS en la preparación de nanofluidos basados en 
materiales carbonosos no modificados permite que se formen dispersiones 
estables en el tiempo, sin embargo, el aumento de la conductividad térmica del 
nanofluido es menor que el obtenido cuando se funcionalizan los nanomateriales 
con grupo carboxilo. 
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6.2 Recomendaciones 
• Realizar la funcionalización con diferentes grupos funcionales a los que se 
trabajaron en este proyecto, que permitan un mayor aumento en la conductividad 
térmica de los nanofluidos y mantengan la estabilidad.  
• La mayoría de los estudios experimentales de nanofluidos de grafeno se han 
llevado a cabo a temperatura ambiente, por lo que se recomienda evaluar los 
nanofluidos a temperaturas por encima y por debajo de las condiciones 
ambientales. 
• Se recomienda realizar las medidas de conductividad térmica para los nanofluidos 







Abdul Kudus, M. H., Zakaria, M. R., Hafi Othman, M. B., & Md Akil, H. (2017). Preparation 
and characterization of colloidized diamine/oxidized-graphene via condensation 
polymerization of carboxyl groups epoxy/oxidized-graphene nanocomposite. Polymer, 
124, 186–202. http://doi.org/10.1016/j.polymer.2017.07.072 
Agarwal, R., Verma, K., Agrawal, N. K., Duchaniya, R. K., & Singh, R. (2016). Synthesis, 
characterization, thermal conductivity and sensitivity of CuO nanofluids. Applied 
Thermal Engineering, 102, 1024–1036. 
http://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.04.051 
Ahammed, N., Asirvatham, L. G., & Wongwises, S. (2016). Effect of volume concentration 
and temperature on viscosity and surface tension of graphene-water nanofluid for heat 
transfer applications. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 123, 1399–1409. 
http://doi.org/10.1007/s10973-015-5034-x 
Alrashed, M. M., Soucek, M. D., & Jana, S. C. (2019). Role of graphene oxide and 
functionalized graphene oxide in protective hybrid coatings. Progress in Organic 
Coatings, 134, 197–208. http://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2019.04.057 
Amiri, A., Sadri, R., Ahmadi, G., Chew, B. T., Kazi, S. N., Shanbedi, M., & Alehashem, M. 
S. (2015). Synthesis of polyethylene glycol-functionalized multi-walled carbon 
nanotubes with a microwave assisted approach for improved heat. RSC Advances, 5, 
35425–35434. http://doi.org/10.1039/C5RA02736E 
Andrade Guel, M. L., López López, L. I., & Sáenz Galindo, A. (2012). Nanotubos de 
carbono: Funcionalización y aplicaciones biológicas. Revista Mexicana de Ciencias 
Farmaceuticas, 43, 9–18. 
Angayarkanni, S. A., & Philip, J. (2015). Review on thermal properties of nanofluids: Recent 
developments. Advances in Colloid and Interface Science, 225, 146–176. 
http://doi.org/10.1016/j.cis.2015.08.014 
Arshad, A., Jabbal, M., Yan, Y., & Reay, D. (2019). A review on graphene based nanofluids: 
Preparation, characterization and applications. Journal of Molecular Liquids, 279, 
444–484. http://doi.org/10.1016/j.molliq.2019.01.153 
Avilés, F., Cauich-Rodríguez, J. V., Moo-Tah, L., May-Pat, A., & Vargas-Coronado, R. 
(2009). Evaluation of mild acid oxidation treatments for MWCNT functionalization. 
Carbon, 47, 2970–2975. http://doi.org/10.1016/j.carbon.2009.06.044 
Azwadi, N., Sidik, C., Mohammed, H. a, Alawi, O. a, & Samion, S. (2014). A review on 
62 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 
funcionalizados para su uso en procesos de transferencia de calor  
 
 
preparation methods and challenges of nano fluids , 54, 115–125. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.03.002 
Babita, Sharma, S. K., & Gupta, S. M. (2016). Preparation and evaluation of stable 
nanofluids for heat transfer application: A review. Experimental Thermal and Fluid 
Science, 79, 202–212. http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2016.06.029 
Bahiraei, M., & Heshmatian, S. (2018). Electronics cooling with nanofluids: A critical review. 
Energy Conversion and Management, 172(July), 438–456. 
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.07.047 
Bahiraei, M., & Heshmatian, S. (2019). Graphene family nanofluids: A critical review and 
future research directions. Energy Conversion and Management, 196, 1222–1256. 
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.06.076 
Balandin, A. A., Ghosh, S., Bao, W., Calizo, I., Teweldebrhan, D., Miao, F., & Lau, C. N. 
(2008). Superior thermal conductivity of single-layer graphene. Nano Letters, 8, 902–
907. http://doi.org/10.1021/nl0731872 
Basu-dutt, S., Minus, M. L., Jain, R., & Kumar, S. (2012). Chemistry of Carbon Nanotubes 
for Everyone. Chemical Education, 89, 221–229. http://doi.org/10.1021/ed1005163 
Bhuiyan, M. H. U., Saidur, R., Amalina, M. A., Mostafizur, R. M., & Islam, A. (2015). Effect 
of nanoparticles concentration and their sizes on surface tension of nanofluids. 
Procedia Engineering, 105, 431–437. http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.05.030 
Chae, S. J., Güneş, F., Kim, K. K., Kim, E. S., Han, G. H., Kim, S. M., … Lee, Y. H. (2009). 
Synthesis of large-area graphene layers on poly-nickel substrate by chemical vapor 
deposition: Wrinkle formation. Advanced Materials, 21, 2328–2333. 
http://doi.org/10.1002/adma.200803016 
Chen, M., He, Y., Zhu, J., & Kim, D. R. (2016). Enhancement of photo-thermal conversion 
using gold nanofluids with different particle sizes. Energy Conversion and 
Management, 112, 21–30. http://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.01.009 
Choi, S. U. S. (1995). Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles. 
Proceedings of the 1995 ASME International Mechanical Engineering Congress and 
Exposition, 66, 99–105. 
Chopkar, M., Sudarshan, S., Das, P. K., & Manna, I. (2008). Effect of particle size on 
thermal conductivity of nanofluid. Metallurgical and Materials Transactions A, 39A, 
1535–1542. http://doi.org/10.1007/s11661-007-9444-7 
Cruz Delgado, V. J., Ávila Orta, C. a., Pérez Camacho, O., García Zamora, M., Comparán 
Padilla, V. E., & Medellín Rodríguez, F. J. (2011). Funcionalización de Nanotubos de 
Carbono para la Preparación de Nanocompuestos Poliméricos. Ideas-CONCYTEG, 
6, 675–692. 
Das, S. K., Choi, S. U. S., Yu, W., & Pradeep, T. (2007). Nanofluids: Science and 




Decagon Devices, I. (2016). KD2 Pro Thermal Properties Analyzer, 1–71. 
http://doi.org/10.1007/978-3-642-10841-9_18 
Dhinesh Kumar, D., & Valan Arasu, A. (2018). A comprehensive review of preparation, 
characterization, properties and stability of hybrid nanofluids. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 81, 1669–1689. 
http://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.257 
Dou, J., Gan, D., Huang, Q., Liu, M., Chen, J., Deng, F., … Wei, Y. (2019). Functionalization 
of carbon nanotubes with chitosan based on MALI multicomponent reaction for Cu2+ 
removal. International Journal of Biological Macromolecules, 136, 476–485. 
http://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.06.112 
Eastman, J. A., Phillpot, S. R., Choi, S. U. S., & Keblinski, P. (2004). Thermal transport in 
nanofluids. Annual Review of Materials Research, 34, 219–246. 
http://doi.org/10.1146/annurev.matsci.34.052803.090621 
Ebrahimi, R., de Faoite, D., Finn, D. P., & Stanton, K. T. (2019). Accurate measurement of 
nanofluid thermal conductivity by use of a polysaccharide stabilising agent. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 136, 486–500. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.03.030 
Farbod, M., Ahangarpour, A., & Etemad, S. G. (2015). Stability and thermal conductivity of 
water-based carbon nanotube nanofluids. Particuology, 22, 59–65. 
http://doi.org/10.1016/j.partic.2014.07.005 
Fares, M., AL-Mayyahi, M., & AL-Saad, M. (2020). Heat transfer analysis of a shell and 
tube heat exchanger operated with graphene nanofluids. Case Studies in Thermal 
Engineering, 18(October 2019), 100584. http://doi.org/10.1016/j.csite.2020.100584 
Floyd, K. A., Eberly, A. R., & Hadjifrangiskou, M. (2017). Adhesion of bacteria to surfaces 
and biofilm formation on medical devices. In Biofilms and Implantable Medical Devices 
(pp. 47–95). Elsevier. http://doi.org/10.1016/B978-0-08-100382-4.00003-4 
Ganvir, R. B., Walke, P. V., & Kriplani, V. M. (2017). Heat transfer characteristics in 
nanofluid—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 75, 451–460. 
http://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.010 
Ghadimi, A., Saidur, R., & Metselaar, H. S. C. (2011). A review of nanofluid stability 
properties and characterization in stationary conditions. International Journal of Heat 
and Mass Transfer, 54, 4051–4068. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.04.014 
Ghozatloo, A., Morad, A., & Shariaty-niasar, M. (2014). Effects of surface modi fi cation on 
the dispersion and thermal conductivity of CNT / water nano fluids , 54, 1–7. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.02.013 
Gupta, M., Singh, V., Kumar, R., & Said, Z. (2017). A review on thermophysical properties 
of nanofluids and heat transfer applications. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 74, 638–670. http://doi.org/10.1016/j.rser.2017.02.073 
Gupta, N. K., Tiwari, A. K., & Ghosh, S. K. (2018). Heat transfer mechanisms in heat pipes 
using nanofluids – A review. Experimental Thermal and Fluid Science, 90(July 2017), 
64 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 




Haddad, Z., Abid, C., Oztop, H. F., & Mataoui, A. (2014). A review on how the researchers 
prepare their nanofluids. International Journal of Thermal Sciences, 76, 168–189. 
http://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2013.08.010 
Hajatzadeh Pordanjani, A., Aghakhani, S., Afrand, M., Mahmoudi, B., Mahian, O., & 
Wongwises, S. (2019). An updated review on application of nanofluids in heat 
exchangers for saving energy. Energy Conversion and Management, 198, 111886. 
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.111886 
Hajjar, Z., Rashidi, A. morad, & Ghozatloo, A. (2014). Enhanced thermal conductivities of 
graphene oxide nanofluids. International Communications in Heat and Mass Transfer, 
57, 128–131. http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.07.018 
Hamilton, R. L., & Crosser, O. K. (1962). Thermal conductivity of heterogeneous two-
component systems. Industrial and Engineering Chemistry Fundamentals, 1, 187–
191. http://doi.org/10.1021/i160003a005 
Hemmat, M., Saedodin, S., Mahian, O., & Wongwises, S. (2014). Thermophysical 
properties , heat transfer and pressure drop of COOH-functionalized multi walled 
carbon nanotubes / water nano fl uids ☆. International Communications in Heat and 
Mass Transfer, 58, 176–183. http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.08.037 
Herrera-Alonso, M., Abdala, A. A., McAllister, M. J., Aksay, I. A., & Prud’homme, R. K. 
(2007). Intercalation and stitching of graphite oxide with diaminoalkanes. Langmuir, 
23, 10644–10649. http://doi.org/10.1021/la0633839 
Hirsch, A., & Vostrowsky, O. (2005). Functionalization of carbon nanotubes. Topics in 
Current Chemistry, 245, 193–237. http://doi.org/10.1007/b98169 
Ilyas, S. U., Ridha, S., Ayad, F., & Kareem, A. (2020). Dispersion Stability and Surface 
Tension of SDS-Stabilized Saline Nanofluids with Graphene Nanoplatelets. Colloids 
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, (November 2019), 
124584. http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2020.124584 
In-Yup Jeon, D. W. C., Baek, N. A. K., & Jong-Beom, A. (2011). Functionalization of carbon 
nanotubes. Carbon Nanotubes - Polymer Nanocomposites, 91–110. 
http://doi.org/10.5772/979 
Jaćimovski, S. K., Bukurov, M., Šetrajčić, J. P., & Raković, D. I. (2015). Phonon thermal 
conductivity of graphene. Superlattices and Microstructures, 88, 330–337. 
http://doi.org/10.1016/j.spmi.2015.09.027 
James Clerk Maxwell. (1881). A Treatise on Electricity and Magnet, 91, 399–404. 
Karami, H., Papari-zare, S., Shanbedi, M., Eshghi, H., Sahin, A. Z., & Bee, C. (2019). The 
thermophysical properties and the stability of nano fl uids containing carboxyl-
functionalized graphene nano-platelets and multi-walled carbon nanotubes. 




Keblinski, P., Phillpot, S. ., Choi, S. U. ., & Eastman, J. . (2002). Mechanisms of heat flow 
in suspensions of nano-sized particles (nanofluids). International Journal of Heat and 
Mass Transfer, 45, 855–863. http://doi.org/10.1016/S0017-9310(01)00175-2 
Khanafer, K., & Vafai, K. (2018). A review on the applications of nanofluids in solar energy 
field. Renewable Energy, 123, 398–406. http://doi.org/10.1016/j.renene.2018.01.097 
Kole, M., & Dey, T. K. (2013). Investigation of thermal conductivity, viscosity, and electrical 
conductivity of graphene based nanofluids. Journal of Applied Physics, 113(8). 
http://doi.org/10.1063/1.4793581 
Koo, J., & Kleinstreuer, C. (2005). Corrigendum. Journal of Nanoparticle Research, 7(2–3), 
324–324. http://doi.org/10.1007/s11051-005-6635-2 
Kuila, T., Bose, S., Mishra, A. K., Khanra, P., Kim, N. H., & Lee, J. H. (2012). Chemical 
functionalization of graphene and its applications. Progress in Materials Science, 
57(7), 1061–1105. http://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2012.03.002 
Kumar, R., Gurjar, A., Singh, R., & Kumar, M. (2019). Surface modification of graphene 
oxide using esterification. Materials Today: Proceedings, 18, 1556–1561. 
http://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.06.626 
Lee, K., Hwang, Y., Cheong, S., Kwon, L., Kim, S., & Lee, J. (2009). Performance 
evaluation of nano-lubricants of fullerene nanoparticles in refrigeration mineral oil. 
Current Applied Physics, 9, e128–e131. http://doi.org/10.1016/j.cap.2008.12.054 
Li, H., He, Y., Hu, Y., Jiang, B., & Huang, Y. (2015). Thermophysical and natural convection 
characteristics of ethylene glycol and water mixture based ZnO nanofluids. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 91, 385–389. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.07.126 
Li, Y., Zhou, J., Tung, S., Schneider, E., & Xi, S. (2009). A review on development of 
nanofluid preparation and characterization. Powder Technology, 196(2), 89–101. 
http://doi.org/10.1016/j.powtec.2009.07.025 
Lomascolo, M., Colangelo, G., Milanese, M., & de Risi, A. (2015). Review of heat transfer 
in nanofluids: Conductive, convective and radiative experimental results. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 43, 1182–1198. 
http://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.086 
Mahbubul, I. M. (2019). Application of nanofluid. In Preparation, Characterization, 
Properties and Application of Nanofluid (pp. 317–350). Elsevier. 
http://doi.org/10.1016/B978-0-12-813245-6.00008-3 
Mahmudul Haque, A. K. M., Kwon, S., Kim, J., Noh, J., Huh, S., Chung, H., & Jeong, H. 
(2015). An experimental study on thermal characteristics of nanofluid with graphene 
and multi-wall carbon nanotubes. Journal of Central South University, 22, 3202–3210. 
http://doi.org/10.1007/s11771-015-2857-3 
Mehrali, M., Sadeghinezhad, E., Latibari, S. T., Kazi, S. N., Mehrali, M., Nashrul, M., … 
Metselaar, C. (2014). Investigation of thermal conductivity and rheological properties 
of nanofluids containing graphene nanoplatelets, 1–12. 
66 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 
funcionalizados para su uso en procesos de transferencia de calor  
 
 
Meibodi, M. E., Vafaie-Sefti, M., Rashidi, A. M., Amrollahi, A., Tabasi, M., & Kalal, H. S. 
(2010). The role of different parameters on the stability and thermal conductivity of 
carbon nanotube/water nanofluids. International Communications in Heat and Mass 
Transfer, 37, 319–323. http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.10.004 
Meng, L., Fu, C., & Lu, Q. (2009). Advanced technology for functionalization of carbon 
nanotubes. Progress in Natural Science, 19(7), 801–810. 
http://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.08.011 
Munyalo, J. M., & Zhang, X. (2018). Particle size effect on thermophysical properties of 
nanofluid and nanofluid based phase change materials: A review. Journal of Molecular 
Liquids, 265, 77–87. http://doi.org/10.1016/j.molliq.2018.05.129 
Nasiri, A., Shariaty-Niasar, M., Rashidi, A. M., & Khodafarin, R. (2012). Effect of CNT 
structures on thermal conductivity and stability of nanofluid. International Journal of 
Heat and Mass Transfer, 55, 1529–1535. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.11.004 
Nurdin, I., Yaacob, I. I., & Johan, M. R. (2016). Enhancement of thermal conductivity and 
kinematic viscosity in magnetically controllable maghemite (γ-Fe2O3) nanofluids. 
Experimental Thermal and Fluid Science. 
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2016.05.002 
Özerinc, S. (2010). Heat transfer enhancement with nanofluids. 
Özerinç, S., Kakaç, S., & Yazıcıoğlu, A. G. (2010). Enhanced thermal conductivity of 
nanofluids: A state-of-the-art review. Microfluidics and Nanofluidics, 8, 145–170. 
http://doi.org/10.1007/s10404-009-0524-4 
Parametthanuwat, T., Bhuwakietkumjohn, N., Rittidech, S., & Ding, Y. (2015). Experimental 
investigation on thermal properties of silver nanofluids. International Journal of Heat 
and Fluid Flow, 56, 80–90. http://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2015.07.005 
Paul, G., Chopkar, M., Manna, I., & Das, P. K. (2010). Techniques for measuring the 
thermal conductivity of nanofluids : A review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 14, 1913–1924. http://doi.org/10.1016/j.rser.2010.03.017 
Pinto, R. V., & Fiorelli, F. A. S. (2016). Review of the mechanisms responsible for heat 
transfer enhancement using nanofluids. Applied Thermal Engineering, 108, 720–739. 
http://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.147 
Raja, M., Vijayan, R., Dineshkumar, P., & Venkatesan, M. (2016). Review on nanofluids 
characterization, heat transfer characteristics and applications. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 64, 163–173. http://doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.079 
Rasuli, R., Mokarian, Z., Karimi, R., Shabanzadeh, H., & Abedini, Y. (2015). Wettability 
modification of graphene oxide by removal of carboxyl functional groups using non-
thermal effects of microwave. Thin Solid Films, 589, 364–368. 
http://doi.org/10.1016/j.tsf.2015.06.002 
Sadeghinezhad, E., Mehrali, M., Saidur, R., Mehrali, M., Tahan Latibari, S., Akhiani, A. R., 
& Metselaar, H. S. C. (2016). A comprehensive review on graphene nanofluids: Recent 
Bibliografía 67 
 
research, development and applications. Energy Conversion and Management, 111, 
466–487. http://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.01.004 
Sahoo, N. G., Rana, S., Cho, J. W., Li, L., & Chan, S. H. (2010). Polymer nanocomposites 
based on functionalized carbon nanotubes. Progress in Polymer Science, 35, 837–
867. http://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2010.03.002 
Said, Z. (2016). Thermophysical and optical properties of SWCNTs nanofluids. 
International Communications in Heat and Mass Transfer, 78, 207–213. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2016.09.017 
Sajid, M. U., & Ali, H. M. (2018). Thermal conductivity of hybrid nanofluids: A critical review. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 126, 211–234. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.05.021 
Sarsam, W. S., Amiri, A., Kazi, S. N., & Badarudin, A. (2016). Stability and thermophysical 
properties of non-covalently functionalized graphene nanoplatelets nanofluids. Energy 
Conversion and Management, 116, 101–111. 
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.02.082 
Sezer, N., Atieh, M. A., & Koç, M. (2019). A comprehensive review on synthesis, stability, 
thermophysical properties, and characterization of nanofluids. Powder Technology, 
344, 404–431. http://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.12.016 
Sezer, N., & Koç, M. (2019). Oxidative acid treatment of carbon nanotubes. Surfaces and 
Interfaces, 14, 1–8. http://doi.org/10.1016/j.surfin.2018.11.001 
Shieh, Y.-T., Liu, G.-L., Wu, H.-H., & Lee, C.-C. (2007). Effects of polarity and pH on the 
solubility of acid-treated carbon nanotubes in different media. Carbon, 45, 1880–1890. 
http://doi.org/10.1016/j.carbon.2007.04.028 
Sidik, N. A. C., Mohammed, H. A., Alawi, O. A., & Samion, S. (2014). A review on 
preparation methods and challenges of nanofluids. International Communications in 
Heat and Mass Transfer, 54, 115–125. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.03.002 
Soldano, C., Mahmood, A., & Dujardin, E. (2010). Production, properties and potential of 
graphene. Carbon, 48(8), 2127–2150. http://doi.org/10.1016/j.carbon.2010.01.058 
Stankovich, S., Dikin, D. A., Piner, R. D., Kohlhaas, K. A., Kleinhammes, A., Jia, Y., … 
Ruoff, R. S. (2007). Synthesis of graphene-based nanosheets via chemical reduction 
of exfoliated graphite oxide. Carbon, 45, 1558–1565. 
http://doi.org/10.1016/j.carbon.2007.02.034 
Sun, Y.-P., Fu, K., Lin, Y., & Huang, W. (2002). Functionalized Carbon Nanotubes: 
Properties and Applications. Acc. Chem. Res., 35(12), 1096–1104. 
http://doi.org/10.1021/ar010160v 
Swapna, M. S., & Sankararaman, S. (2019). Thermal induced order fluctuations in carbon 
nanosystem with carbon nanotubes. Nano-Structures & Nano-Objects, 19, 100375. 
http://doi.org/10.1016/j.nanoso.2019.100375 
Talaei, Z., Mahjoub, A. R., Rashidi, A. morad, Amrollahi, A., & Emami Meibodi, M. (2011a). 
68 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 
funcionalizados para su uso en procesos de transferencia de calor  
 
 
The effect of functionalized group concentration on the stability and thermal 
conductivity of carbon nanotube fluid as heat transfer media. International 
Communications in Heat and Mass Transfer, 38, 513–517. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.12.035 
Talaei, Z., Mahjoub, A. R., Rashidi, A. morad, Amrollahi, A., & Emami Meibodi, M. (2011b). 
The effect of functionalized group concentration on the stability and thermal 
conductivity of carbon nanotube fluid as heat transfer media. International 
Communications in Heat and Mass Transfer, 38, 513–517. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2010.12.035 
Tawfik, M. M. (2017a). Experimental studies of nanofluid thermal conductivity enhancement 
and applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 75, 1239–
1253. http://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.111 
Tawfik, M. M. (2017b). Experimental studies of nanofluid thermal conductivity enhancement 
and applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 75(January 
2015), 1239–1253. http://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.111 
Thi Mai Hoa, L. (2018). Characterization of multi-walled carbon nanotubes functionalized 
by a mixture of HNO3/H2SO4. Diamond and Related Materials, 89, 43–51. 
http://doi.org/10.1016/j.diamond.2018.08.008 
Uddin, M. E., Kuila, T., Nayak, G. C., Kim, N. H., Ku, B.-C., & Lee, J. H. (2013). Effects of 
various surfactants on the dispersion stability and electrical conductivity of surface 
modified graphene. Journal of Alloys and Compounds, 562, 134–142. 
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.01.127 
Vargas, C., Simarro, R., Reina, J. A., Bautista, L. F., Molina, M. C., & González-Benítez, N. 
(2019). New approach for biological synthesis of reduced graphene oxide. 
Biochemical Engineering Journal, 151, 107331. 
http://doi.org/10.1016/j.bej.2019.107331 
Vermahmoudi, Y., Peyghambarzadeh, S. M., Hashemabadi, S. H., & Naraki, M. (2014). 
Experimental investigation on heat transfer performance of /water nanofluid in an air-
finned heat exchanger. European Journal of Mechanics - B/Fluids, 44, 32–41. 
http://doi.org/10.1016/j.euromechflu.2013.10.002 
Wang, J. J., Zheng, R. T., Gao, J. W., & Chen, G. (2012). Heat conduction mechanisms in 
nanofluids and suspensions. Nano Today, 7, 124–136. 
http://doi.org/10.1016/j.nantod.2012.02.007 
Wang, X., Xu, X., & S. Choi, S. U. (1999). Thermal conductivity of nanoparticle - fluid 
mixture. Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 13, 474–480. 
http://doi.org/10.2514/2.6486 
Wen, D., & Ding, Y. (2004). Effective thermal conductivity of aqueous suspensions of 
carbon nanotubes (carbon nanotube nanofluids). Journal of Thermophysics and Heat 
Transfer, 18(4), 481–485. http://doi.org/10.2514/1.9934 
Xia, G., Jiang, H., Liu, R., & Zhai, Y. (2014). Effects of surfactant on the stability and thermal 
Bibliografía 69 
 
conductivity of Al 2O3/de-ionized water nanofluids. International Journal of Thermal 
Sciences, 84, 118–124. http://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2014.05.004 
Xie, H., & Chen, L. (2011). Review on the preparation and thermal performances of carbon 
nanotube contained nanofluids. Journal of Chemical and Engineering Data, 56(4), 
1030–1041. http://doi.org/10.1021/je101026j 
Xing, M., Yu, J., & Wang, R. (2015). Experimental study on the thermal conductivity 
enhancement of water based nanofluids using different types of carbon nanotubes. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 88, 609–616. 
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.05.005 
Yu, W., & Xie, H. (2012). A Review on nanofluids: Preparation, stability mechanisms, and 
applications. Journal of Nanomaterials, 2012, 1–17. 
http://doi.org/10.1155/2012/435873 
Yu, W., Xie, H., & Chen, W. (2010). Experimental investigation on thermal conductivity of 
nanofluids containing graphene oxide nanosheets. Journal of Applied Physics, 107(9). 
http://doi.org/10.1063/1.3372733 
Zakaria, M. R., Md. Akil, H., Abdul Kudus, M. H., & Kadarman, A. H. (2015). Improving 
flexural and dielectric properties of MWCNT/epoxy nanocomposites by introducing 
advanced hybrid filler system. Composite Structures, 132, 50–64. 
http://doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.05.020 
Zhang, L., Kiny, V. U., Peng, H., Zhu, J., Lobo, R. F. M., Margrave, J. L., & Khabashesku, 
V. N. (2004). Sidewall functionalization of single-walled carbon nanotubes with 
hydroxyl group-terminated moieties. Chemistry of Materials, 16(11), 2055–2061. 
http://doi.org/10.1021/cm035349a 
Zhang, P., Hong, W., Wu, J. F., Liu, G. Z., Xiao, J., Chen, Z. B., & Cheng, H. B. (2015). 
Effects of Surface Modificationon the Suspension Stability and Thermal Conductivity 
of Carbon Nanotubes Nanofluids. Energy Procedia, 69, 699–705. 
http://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.03.080 
Zhang, Q., Wu, J., Gao, L., Liu, T., Zhong, W., Sui, G., … Yang, X. (2016). Dispersion 
stability of functionalized MWCNT in the epoxy–amine system and its effects on 
mechanical and interfacial properties of carbon fiber composites. Materials & Design, 
94, 392–402. http://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.01.062 
Zhang, Y., Wen, G., Fan, S., Ma, W., Li, S., Wu, T., … Zhao, B. (2019). 3D carboxyl and 
hydroxyl co-enriched graphene hydrogels as binder-free electrodes for symmetric 
supercapacitors. International Journal of Hydrogen Energy, 44, 23726–23740. 
http://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.045 
Zhang, Z., Schniepp, H. C., & Adamson, D. H. (2019). Characterization of graphene oxide: 
Variations in reported approaches. Carbon, 154, 510–521. 
http://doi.org/10.1016/j.carbon.2019.07.103 
Zhao, N., Yang, J., Li, S., & Wang, Q. (2016). Numerical investigation of laminar thermal-
hydraulic performance of Al2O3–water nanofluids in offset strip fins channel. 
International Communications in Heat and Mass Transfer, 75, 42–51. 
http://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2016.03.024 
70 Preparación y caracterización de nanofluidos de grafeno y nanotubos de carbono 
funcionalizados para su uso en procesos de transferencia de calor  
 
 
Zhao, Z., Yang, Z., Hu, Y., Li, J., & Fan, X. (2013a). Multiple functionalization of multi-walled 
carbon nanotubes with carboxyl and amino groups. Applied Surface Science, 276, 
476–481. http://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.03.119 
Zhao, Z., Yang, Z., Hu, Y., Li, J., & Fan, X. (2013b). Multiple functionalization of multi-walled 
carbon nanotubes with carboxyl and amino groups. Applied Surface Science, 276, 
476–481. http://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.03.119 
 
